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Выпускная квалификационная работа содержит 136 листов печатного 
текста, 29 иллюстраций, 41 таблицы, 3 использованных источников, 4 
приложения на 34 листах, графическую часть на 7 листах и 1 компакт-диск. 
Ключевые слова: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, МЕХАНИЧЕСКАЯ 
ОБРАБОТКА, ОБРАБАТЫВАЮЩИЙ ЦЕНТР, ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ, СРЕДНЕСЕРИЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 
СЕБЕСТОИМОСТЬ ОБРАБОТКИ, МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ЗАНЯТИЯ. 
В выпускной квалификационной работе был усовершенствован базовый 
технологический процесс механической обработки детали «Кронштейн» 
Проанализирован базовый технологический процесс, выбрано 
современное оборудование, рассчитаны режимы резания и технические нормы 
времени на изготовление детали. 
Разработана управляющая программа для обработки детали на 
обрабатывающем центре DMU 60P duo BLOCK.  
В экономической части работы выполнен расчет себестоимости обработки 
и определена экономическая эффективность разрабатываемого 
технологического процесса. 
В методической части рассмотрен вопрос повышения квалификации 
станочников по профессии «Оператор–наладчик обрабатывающих центров с 
ЧПУ», разработана методика проведения занятия теоретического обучения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Машиностроение – главная отрасль мировой промышленности так как 
обеспечивает все отрасли машинами, оборудованием, приборами, а население – 
предметами потребления. Развитие машиностроения в целом определяет 
уровень развития той или иной страны.  
Хорошее качество и производительность выпускаемой продукции требуют 
внедрения в промышленность модернизированного технологического 
оборудования, оснастки, что в свою очередь требует от рабочего более высоких 
профессиональных навыков и практических знаний. Исходя из этого необходимо 
готовить высококвалифицированных специалистов, которые смогут работать на 
данном оборудовании.  
Целью выпускной квалификационной работы является совершенствование 
технологического процесса механической обработки детали «Кронштейн» с 
применением: станков с числовым программным управлением, современных 
инструментов и приспособлений.  
Поставленная цель, требует выполнения следующих задач: 
1. Анализ исходной информации. Определение серийности производства; 
2. Выбор метода получения заготовки и его обоснование; 
3. Разработка нового технологического процесса обработки детали 
«Кронштейн»; 
4. Подбор современного оборудования с ЧПУ, режущего инструмента и 
другой технологической оснастки; 
5. Разработка управляющей программы; 
6. Расчет технико – экономических показателей базового и нового тех. 
процесса.  
7. Разработка методического раздела по повышению квалификации 
рабочих по профессии оператор – наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ. 
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1. АНАЛИЗ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
1.1 Служебное назначение и техническая характеристика детали 
Кронштейн – консольная опорная деталь или конструкция, служащая в 
основном для закрепления на вертикальных плоскостях деталей, узлов машин и 
устройств. 
Деталь «Кронштейн» изготавливается из алюминиевого деформируемого 
сплава марки АК-8 ГОСТ 4784-74 [1].  
В таблице 1 приведен химический состав сплава АК-8, а в таблице 2 
механические свойства сплава АК-8. 
Алюминиевый сплав АК-8 ГОСТ 4784-74 имеет высокие технологические 
и механические характеристики. Из материала изготавливаются узлы 
авиационной и ракетно-космической техники, вынужденной работать в условиях 
интенсивных температурных перепадов — крыльчаток для компрессоров и 
вентиляторов реактивных двигателей, различных корпусных деталей и 
штамповок.  
 
Рисунок 1 - Деталь «Кронштейн» 
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Таблица 1 – Химический состав сплава АК-8 (ГОСТ 4784-74), % 
Таблица 2 – Механические свойства сплава АК-8 (ГОСТ 4784-74) 
𝜎т, МПа 𝜎в, МПа 𝜎5,% 𝜓,% 
380 480 10 25 
1.2. Анализ рабочего чертежа детали «Кронштейн» 
Исходными данными являются рабочий чертеж детали со всеми 
необходимыми техническими требованиями и технологическая документация 
(карты МК, ОК, КЭ). 
 Анализ рабочего чертежа детали «Кронштейн»  





















































































































Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
0,50-1,2 0,7 3,9-5,0 0,40-1,0 0,20-0,8 0,10 0,25 0,15 
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Окончание таблицы 3 – Анализ чертежа детали «Кронштейн» 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 








































На основе анализа   технических требований были сформулированы 
следующие технологические задачи: 
1. Обеспечить точность размеров: 
основного отверстия и размера по 9-му квалитету: 
 36Н9; размер 50Н9 по базе Д 
остальных размеров:  
 диаметральных и радиальных:  44+0,62, 8+0,36 ; R20±1,05; R12±0,5; 
R18,5±0,5; R15+1; R120±1; 
 по Н14 – R6; 
линейных: 90-0,87; 20-0,52; 1,5±0,5; 17±1; 50±2; 117±2; 52+0,74; 166±0,5; 10±1; 
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76±0,37; 30±1; 65±0,37; 70±1; 153±0,5. 
 по Н14 – 10; 84; 171. 
2. Обеспечить точность расположения поверхностей: 
- допуск параллельности оси отверстия  36Н9 относительно базы З не 
более 0,1 мм;  
- допуск симметричности поверхности 52+0,74 относительно базы Д не 
более 0,5 мм 
- допуск перпендикулярности поверхности 20-0,52 относительно базы З не 
более 0,1 мм; 
3. Обеспечить качество поверхностного слоя: 
- шероховатость поверхности отверстия 36Н9 и размера 50Н9 Ra 3,2 мкм; 
- шероховатость остальных обрабатываемых поверхностей Ra 12,5 мкм; 
- шероховатость необрабатываемых поверхностей Rz 160. 
 
Рисунок 2 - Нумерование поверхностей детали 
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Рисунок 3 - Нумерование поверхностей детали (разрез Б-Б по чертежу) 
 
 
Рисунок 4 - Нумерование поверхностей детали (разрез А-А по чертежу) 
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1.3. Анализ технологичности конструкции детали «Кронштейн» 
Анализ технологичности конструкции изделия производится с целью 
повышения производительности труда, снижения затрат и сокращения времени 
на технологическую подготовку производства. 
Оценка технологичности конструкции детали бывает двух видов: 
качественная и количественная. 
Качественную оценку производят по материалу, геометрической форме, 
качеству поверхностей, по простановке размеров и возможным способам 
получения заготовки, по возможностям технологии изготовления. 
1. Способ получения заготовки–штамповка, которая штампуется на 
кривошипном горячештамповочном прессе.  КИМ =0,8, в связи с этим менять 
способ получения заготовки нецелесообразно. + 
2. Имеется возможность совмещения технологических баз с 
конструкторскими. + 
3. В конструкции детали поверхности с R120±1, с R18,5±0,5 и паз 50Н9 
являются труднообрабатываемыми т.е. не технологичными поэтому для их 
обработки необходима специальная оснастка. – 
Количественную оценку технологичности конструкции детали производят 
по следующим показателям: 




,                                                       (1) 
где     Мд – масса детали, кг; 
 Мз – масса материала, расходуемого на изготовление детали, кг. 








,                                                       (2) 
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где    Тн – число размеров необоснованной степени точности обработки; 









,                                                   (3) 
где    Шн – число поверхностей детали, не обоснованной шероховатости, шт; 





1.4. Анализ заводского технологического процесса механической 
обработки детали «Кронштейн» 
Характерные особенности технологического процесса механической 
обработки детали можно выявить при изучении техпроцесса по технологическим 
картам, руководствуясь следующими признаками:  
- по числу охватываемых изделий: единичный; 
- по назначению: рабочий; 
- по документации: маршрутно-операционный; 
- общее кол-во операции: 22. 
Заводской (базовый) технологический процесс практически полностью 
построен на использовании универсального оборудования и универсального 
режущего инструмента. Базовый технологический маршрут представлен в 
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Оборудование и  
приспособление 










Торцевая фреза 100 2214-0153 
ВК6 ГОСТ  9473-80 (1шт);  
Щуп 3мм ГОСТ 8925-68; 










Торцевая фреза 100 2214-0153 
ВК6 ГОСТ 9473-80 (1шт);  
Штангенрейсмасс ЩЦ-I-125-0,1; 









  Торцевая фреза 40 ВК6  
(специальный инструмент) (4шт);  
Скоба 90h14 8102-0052h14 ГОСТ 
18355-73 (1шт). 





Концевая фреза 20 ВК6 6151-
2154 ГОСТ 17026-71 (1шт) 
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Окончание таблицы 4 – Базовый технологический процесс механической 
обработки детали «Кронштейн» 
1 2 3 4 





Торцевая фреза 40 Р6М5  
(специальный инструмент) (1шт) 
Щуп 3 мм ГОСТ 8925-68; 
Штангенрейсмасс ШЩ-II 160-0,1; 








  Концевая фреза  40 2223-1084 
P6М5 ГОСТ 17026-71(1 шт);  
Штангенглубиномер ШГ-160; 
угломер УМ-15 ГОСТ 5378-66; 
штангенрейсмасс ШЩ-II-160-
0,05; калибр 50Н9 8154-0104; 












сверло-развертка Р6М5; Зенкер 
44 – P6M5 ГОСТ 12489-71; 
спиральное сверло 8 – ВК6 
ГОСТ 886-77. 
Штангенрейсмасс ШЦ-I-125-0,1; 
пробка 32Ат 8133-0946 Ат; 
штангенциркуль ШЦ-I-125-0,1; 
пробка 44Н14 8133 – 0957Н14. 
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Недостатком такого технологического процесса является использование 
большого числа универсального оборудования. Поэтому предлагается улучшить 
данный технологический процесс за счет использования современного 
оборудования, а именно ОЦ DMU 60P duo BLOCK.  
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
2.1. Определение типа производства 
Типом производства, по ГОСТ 14.004.-83, называется классификационная 
категория производства, выделяемая по признакам широты номенклатуры, 
регулярности и стабильности объема выпуска продукции. 
Согласно вышеуказанному ГОСТу, в машиностроении различают три типа 
производства: единичное, серийное и массовое.  
На первом этапе тип производства предварительно можно определить в 
зависимости от массы детали и объема годового выпуска по табл. 5 





Объем годового выпуска деталей, шт 
Тип производства 
































Масса детали – 3,2 кг 
Объем годового выпуска деталей – 1500 шт. 
На основе исходных данных по таблице 5 можно сделать вывод, что у нас 
среднесерийный тип производства. 
Основной, но не единственной характеристикой типа производства 




,                                                        (4) 
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где ∑ О- суммарное число различных операций, закрепленных, за каждым 
рабочим местом; 
∑ Р- суммарное число рабочих мест, на которых выполняются данные 
операции. 
Имея данные о штучном или штучно – калькуляционном времени, которое 
затрачивается на каждую операцию, можно определить количество станков: 
𝑚𝑝 =  
𝑁∙𝑇шт−к
60∙𝐹д∙𝜂з.н.
,                                                  (5) 
где      N- годовая программа выпуска деталей, шт.; 
кштТ  - штучно-калькуляционное время, мин.; 
дF - действительный  годовой  фонд  времени, 4029дF ч. (при  двухсменной  
работе); 
..нз - нормативный коэффициент загрузки оборудования для 
среднесерийного производства – 0,75  0,85 
Для 1-ой фрезерной операции рассчитаю количество станков по формуле (5), 
а остальные полученные значения сведу в таблицу 6. 
𝑚𝑝 =  
1500∙4,8
60∙4029∙0,8
= 0,0312.                     
После  расчета  для  всех  операций  mp устанавливаю  принятое  число  
рабочих  мест  Р, округляя  его  до  большего ближайшего  целого  числа  
полученное  значение  mp. 
Для каждой операции вычисляю значение фактического коэффициента 
загрузки рабочего места по формуле:  
𝜂з.ф. =  
𝑚𝑝
Р
,                                                     (6) 
Количество операций, выполняемых на одном рабочем месте (О), можно 
определить по формуле: 
О =  
𝜂з.н
𝜂з.ф
,                                                       (7) 
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Все рассчитанные данные по заводскому (базовому) технологическому 
процессу сведу в таблицу 6 
Таблица 6 - Данные заводского (базового) технологического процесса для 
расчета Кз.о. 
Операция Тшт-к mp Р ηз.ф. О 
Вертикально - фрезерная  4,02 0,0312 1 0,0312 25,6 
Вертикально - фрезерная 1,68 0,0130 1 0,0130 46,54 
Продольно - фрезерная 4,4 0,0341 1 0,0341 23,5 
Комплексная на ОЦ 12 0,0931 1 0,0931 8,59 
Комплексная на ОЦ 25 0,1939 1 0,1939 4,13 
Вертикально - фрезерная 21,5 0,1667 1 0,1667 4,79 
Радиально - сверлильная  4,42 0,0342 1 0,0342 23,4 
 ∑ 𝑇ш−к
= 73,02 
 ∑ 𝑃 = 7  ∑ 𝑂 =136,55 
 
Далее найдем коэффициент закрепления операций по формуле (4): 







Данный технологический процесс относится к среднесерийному 
производству так как 10<𝐾з.о ≤ 20. 
После определения типа производства определим форму организации 
производственного процесса. 
Согласно ГОСТ 14.312-74, форма организации может быть поточной и 
групповой. Форма организации производства определяет порядок выполнения 
операций технологических процессов, направление движения деталей в 
процессе их изготовления, расположение технологического оборудования и 
рабочих мест. 
В нашем случае форма организации производства будет групповая так как 
она характеризуется периодическим запуском деталей партиями, что является 
признаком серийного производства. 
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Определим количество деталей в партии для одновременного запуска по 
формуле (9): 
n=(N∙a)/254,                                                    (8) 
где     а - периодичность запуска, в днях (6 дней); 
254 – количество рабочих дней в году. 
n= (1500∙6)/254=35,43шт. 
Количество деталей в партии равно n=35 
2.2. Выбор метода изготовления заготовки и его обоснование 
Выбор метода изготовления заготовки является важным этапом в 
разработке технологического процесса механической обработки детали. 
Выбор заготовки зависит от следующих факторов:  
 Материал-алюминиевый сплав АК-8 ГОСТ 4784-74. 
 Объем и тип производства - годовая программа выпуска-1500 штук; 
производство - среднесерийное. 
 Тип детали – коробчатый. 
 Размеры детали и оборудования, на котором она изготовляется. 
 Экономичность изготовления заготовки. 
В заводском (базовом) технологическом процессе методом получения 
заготовки является штамповка на кривошипном горячештамповочном прессе 
(КГШП). Данную деталь можно получить методом проката, поэтому сравню 
прокатное и штамповочное производство. Технологический процесс получения 
заготовки обработкой давлением отличается высокой производительностью, 
нежели прокатное производство. Коэффициент использования материала 
штамповки достаточно выше чем у заготовки в виде проката. Также в 
крупносерийном производстве предпочтительнее использовать штамповку 
нежели прокат. 
Исходя из выше перечисленных достоинств штамповочного производства 
менять метод получения заготовки не целесообразно.  
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Определение степени сложности штамповки. 
Степень сложности штамповки Кс зависит от соотношения объема Vп или 
массы Gп штамповки к объему Vфиг или массе Gфиг фигуры в виде шара, 















Степень сложности штамповки С3 так как 0,16< Кс<0,32. 
Далее определяю расчетную массу заготовки. Она определяется исходя из 
ее номинальных размеров. Ориентировочную величину расчетной массы 
поковки допускается вычислять по формуле: 
Мп.р = Мд ∙ Кр,                                                (10) 
где    Мп.р - расчетная масса поковки, кг; 
Мд - масса детали, кг 
Кр – расчетный коэффициент, устанавливаемый в соответствии с данными 
табл. 3.7 равен 1,5 [9, стр. 48]. 
Исходя из данных находим расчетную массу поковки по формуле (10): 
Мп.р = 3,2 ∙ 1,5 = 4,8. 
ОСТ I 41187-78 предусматривает штамповки шести классов точности: 
Первый и второй классы – для элементов штампованных заготовок, 
подвергаемых холодной плоскостной калибровке (чеканке) соответственно 
повышенной и обычной точности; 
Третий класс – для элементов штампованных заготовок, подвергаемых 
горячей плоскостной калибровке; 
Четвертый класс – для штампованных заготовок, изготовляемых 
обычными методами штамповки с применением в большинстве случаев 
калибровочных операций; 
Пятый класс – для штампованных заготовок, изготовляемых обычными 
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методами штамповки с применением в отдельных случаях калибровочных 
операций; 
Шестой класс – для штампованных заготовок, изготовляемых обычными 
методами штамповки.  
Данная заготовка имеет класс точности 6, так как изготовляется обычными 
методами штамповки– на КГШП. 
Числовые значения основных припусков на механическую обработку 
штампованных поковок назначают в зависимости от требуемой шероховатости 
поверхности по ОСТ I 41187-78 [4]. 
Кроме основных припусков на поковки назначают дополнительные, 
которые учитывают смещение поковки, изогнутость, отклонения от 
плоскостности и прямолинейности, межцентрового и межосевого расстояний, 
угловых и размеров. Дополнительный припуск устанавливают исходя из формы 
поковки и технологии ее изготовления (ОСТ I 41187-78). В данном случае 
ограничимся только назначением основных припусков.  
Также на штамповку устанавливаются допуски и допускаемые отклонения 
линейных размеров по ОСТ I 41187-78 [4]. 
Далее приведу экономическое сравнение метода получения заготовки 
исходного технологического процесса – штамповка и возможного варианта 
получения заготовки – прокат. И на основании проведенного анализа, выберу 
наиболее экономичный способ получения заготовки.  
Произведу упрощенное сравнение возможных вариантов получения 
заготовки в два этапа: 
1-й этап: Сравнение методов получения заготовки по коэффициенту 
использования материала. 
Штамповка - Ким=0,8; Прокат - Ким=0,45 
2-ой этап: Сравнение методов получения заготовки на основании расчета 
стоимости заготовки (в рублях) с учетом ее черновой обработки: 
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ТСЦМЦМС ,                               (11) 
где     М – масса исходного материала на одну заготовку, кг; 
мЦ - оптовая цена на материал в зависимости от метода получения 
заготовки определяется по табл. 3.16-3.19 [9, стр. 63-65] 
оМ  - масса отходов материала, кг; 
оЦ  - цена  1  кг  отходов, р., определяется по табл. 3.20 9, стр. 65; 
зчС . - средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, 
р./чел. – ч определяется по табл. 3.20 [9, стр. 65]. 
)( кшштТ  - штучное  или  штучно-калькуляционное  время  черновой  
обработки  заготовки, ч. см. прил. 16 [9] 
цС - цеховые накладные расходы (для механического цеха могут быть 
приняты в пределах 80-100%).  
Экономический эффект при сопоставлении способов получения заготовки, 
при которых технологический процесс механической обработки не меняется, 
может быть определен по формуле: 
  NССЭ ззз  21 ,                                                 (12) 
где    21, зз СС - стоимости сопоставляемых заготовок, р.; 
N – годовая программа, шт.; 
зЭ - экономический эффект, р. 
Все данные и рассчитанные значения экономической оценки стоимости 
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1-й вариант 2-й вариант 
Материал детали -
АК-8 
Масса детали – 3,2 
кг 
Годовая программа – 
16000 
Тип производства - 
крупносерийный 
Вид заготовки 




Масса заготовки, кг 
Стоимость 1 т  
заготовок 


























Средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, р./чел.-ч: 
Сз.ч.1 = 42,6 р./чел. -ч. 
Сз.ч.2 = 42,6 р./чел. -ч. 
Стоимость заготовки с учетом ее черновой обработки определим по 
формуле (11): 
Сз1 = 4 ∙ 230 − 0,8 ∙ 1,46 + 42,6 ∙ 0,0292 ∙ (1 +
90
100
) = 921р. 
Сз2 = 7 ∙ 150 − 3,8 ∙ 1,46 + 42,6 ∙ 0,0562 ∙ (1 +
90
100
) = 1049р. 
Экономический эффект определим по формуле (12): 
  Эз = (1049-921) *16000=2048000. 
В результате выполненных расчетов следует, что экономически выгодно 
изготовлять заготовку штамповкой. 
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2.3. Выбор технологических баз  
Выбор технологических баз определяет точность линейных размеров, 
относительного положения поверхностей, получаемых в процессе обработки, 
выбор режущих и измерительных инструментов, станочных приспособлений, 
производительность обработки. 
Исходными данными для выбора баз являются: чертеж детали со всеми 
необходимыми техническими требованиями; вид и точность заготовки; условия 
расположения и работы детали в узле. 
При выборе технологических баз следует опираться на базовый 
технологический процесс. Для 1-ой операции в качестве баз применяются 
черные необработанные поверхности – «черновые базы». В данном 
технологическом процессе такими базами являются поверхность с R18,5 и 
поверхность 76±0,37. Чистовыми базами в данном случае являются 
технологическая база З (пов. 1 на чертеже), поверхность 65±0,37. 
Операция 005 – Вертикально – фрезерная  
Станок вертикально – фрезерный 6М13П 
На данной операции подготавливаются две базы в два установа: база З и 
поверхность с размером 65±0,37. Деталь устанавливается в специальное 
приспособление. 
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Рисунок 5 - Базирование детали на операции 005 - Установ А. 
 
Рисунок 6 - Базирование детали на операции 005 – Установ Б. 
 
Операция 010 – Комплексная на ОЦ с ЧПУ 
Станок обрабатывающий центр DMU 60P duo BLOCK 
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На данной операции в 2 установа обрабатываются все поверхности детали, 
к которым предъявлены требования шероховатости.  
 
Рисунок 7 - Базирование детали на операции 010 - Установ А. 
 
Рисунок 8 - Базирование детали на операции 010 - Установ Б. 
Выбранные базы обеспечивают соблюдение всех принципов базирования: 
принципа постоянства баз и принципа совмещения баз.  
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2.4. Разработка технологического маршрута механической обработки 
детали «Кронштейн» 
В целях усовершенствования базового технологического процесса 
предлагаю заменить универсальное оборудование на станок с ЧПУ. В качестве 
станка с ЧПУ предложен обрабатывающий центр DMU 60P duo BLOCK для 
обработки поверхностей на операции 010. На операции 005 оставим вертикально 
– фрезерный станок 6М13П для подготовки баз. Улучшенный технологический 
маршрут представлен в таблице 8.  




Наименование и краткое 
содержание операций 
Оборудование Инструменты 
1 2 3 4 
005 Вертикально – фрезерная 
Установ А: 
Фрезеровать поверх.1 (база З). 
Установ Б: 





100 2214-0153 ВК6 
 ГОСТ 9473-80;  
 
010 
Комплексная на ОЦ с ЧПУ 
Установ А: 
1. Фрезеровать 4 бобышки 
(пов.4,5); 
2. Фрезеровать паз с двух сторон 
(пов. 16,17); 
3. Сверлить отв. Ø30 мм 
напроход (пов. 2); 
4. Развернуть отв. Ø36Н9 мм 
(пов. 2); 
5. Цековать отв. Ø44 мм с двух 
сторон (пов. 3). 
 
Обрабатывающий 
центр DMU 60P duo 
BLOCK 









фреза №202281 20 
«Garant»; 
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Окончание таблицы 8 – Технологический маршрут механической обработки 
детали «Кронштейн» 
1 2 3 4 
 
6. Фрезеровать паз в размер 48 
предварительно (пов. 8,9); 
7. Сверлить 4 отв. Ø8 мм с двух 
сторон (пов. 10); 
8. Фрезеровать паз 50Н9 с R20 
окончательно (пов. 11,12); 
Обрабатывающий 
центр DMU 60P duo 
BLOCK 




2 Пластины «Sandvik 
Coromant»; 




мм №156730 «GfS». 
6) Трехсторонняя 
дисковая фреза Ø200 
мм N331.32-200 S 50 
LM 17.50; пластины 








фреза №202281 20 
«Garant»; 
Установ Б: 
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2.5. Выбор средств технологического оснащения  
Средства технологического оснащения – совокупность орудий 
производства необходимых для осуществления технологического процесса. 
Технологическая оснастка необходима для обеспечения требуемой точности 
обрабатываемых деталей и повышения производительности труда.  
Правильный выбор технологического оснащения: 
металлообрабатывающих станков, приспособления, режущего и мерительного 
инструментов, позволяют обеспечить наилучшие режимы резания и высокую 
эффективность обработки.  
Выбор металлообрабатывающих станков зависит от: 
 серийности производства; 
 возможности обеспечить точность размеров и формы; 
 габаритных размеров заготовки; 
 мощности, необходимой для резания; 
 производительности и себестоимости; 
 удобного расположения и безопасной работы станка. 
Выбор металлообрабатывающих станков. В разработанном 
технологическом процессе будет использовано два станка. На первой операции 
для обработки баз – вертикально – фрезерный станок 6М13П. Для последующей 
обработки поверхностей будет использован обрабатывающий центр DMU 60P 
duo BLOCK. Ниже приведу особенности и характеристику выбранных станков.  
1) Вертикально-фрезерный станок 6М13П 
Станок модели 6М13П предназначен для фрезерования всевозможных 
деталей из цветных металлов торцевыми фрезами в условиях серийного 
производства. 
Характеристики станка модели 6М13П:  
 Класс точности по ГОСТ 8-71 и ГОСТ 8-82 –  Н, П; 
 Размер поверхности стола 400 х1600 мм; 
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 Наибольшая масса обрабатываемой детали 300 кг; 
 Расстояние от торца шпинделя до стола 30…500 мм; 
 Расстояние от оси шпинделя до вертикальных направляющих 
станины (вылет) 450 мм; 
 Частота вращения шпинделя 31,5 – 1600 об/мин; 
 Количество скоростей шпинделя №3 ГОСТ 836-62; 
 Габариты станка 2565 х 2135 х 2235 мм; 
 Масса станка 3120 кг.   
Изображение вертикально-фрезерного станка модели 6М13П показано на 
рисунке 9. 
 
Рисунок 9 - Вертикально - фрезерный станок 6М13П 
2) Обрабатывающий центр DMU 60P duo BLOCK 
Данный станок предназначен для фрезерной и токарной обработки по 5 
осям, за счет чего обеспечивает высокую производительность и максимальную 
точность обработки деталей при высокой динамике. Также данный станок 
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применим для изготовления инструментов и пресс-форм, кроме деталей 
машиностроения.  
Данный станок оснащен системой управления SIEMENS 840D solutionline 
с новым пультом управления ERGOline с 21,5-дюймовым дисплеем и 
интерфейсом CELOS. Дополнительно предлагаются различные эксклюзивные 
программные циклы, например, ATC, MPC, 3D quickSET и DMG MORI Virtual 
Machine которые непосредственно влияют на качество обработки или 
оптимизацию процесса. 
Технические характеристики станка ОЦ DMU 60P duo BLOCK: 
Рабочая зона (ось Х,Y,Z) 600х700х600; 
Наклонно – поворотный стол с ЧПУ 40 об/мин; 
Размер стола Ø 630 мм; 
Максимальная загрузка стола 700 кг; 
Стол для фрезерно-токарной обработки 1200 об/мин; 
Размер стола Ø 700 мм; 
Максимальная загрузка стола 600 кг. 
Поворотная фрезерная головка с ЧПУ (ось B): 
Диапазон поворота (0=верт./ 180=гориз.) -30…1800; 
Ускоренный ход и подача 30 об/мин. 
Главный привод: 
Встроенный мотор – шпиндель 12000 об/мин; 
Зажим инструментов SK 40/HSK-A 63; 
Мощность (40/100% ED)   - 28/19 (35/24) кВт; 
Крутящий момент (40/100% ED) -  121/82 (FD: 111/77). 
Инструментальный магазин: 40 (63, 123). 
Линейные оси (Х,Y,Z) : 
Скорость подачи/ускоренного хода – 60 м/мин; 
Ускорение – 6/6/5 м/с2; 
Сила подачи – 10 кН. 
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Характеристики станка: 
Площадь, занимаемая станком в базовой комплектации с транспортером 
для удаления стружки, без системы подачи СОЖ - 12 м2; 
Высота станка (в стандартной комплектации) – 2,8 м; 
Вес станка – 11300 кг. 
Как выглядит станок ОЦ DMU 60P duo BLOCK представлено на рисунке 
10.   
 
Рисунок 10 - Обрабатывающий центр DMU 60P duo BLOCK 
Выбор режущего инструмента является не менее важным этапом в 
разработке технологического процесса. От него зависит качество 
обрабатываемой поверхности и точность обработки. В условиях 
среднесерийного производства необходимо подобрать инструмент для станка с 
ЧПУ. Поэтому режущий инструмент должен иметь следующие свойства: 
 высокую режущую способность; 
 благоприятные условия стружкоотвода; 
 стабильное качество и высокую стойкость; 
 технологичность в изготовлении и относительно простую 
конструкцию. 
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К инструментам, которые удовлетворяют вышеприведенные требования, 
относятся такие фирмы инструментов как, Sandvik Coromant; Garant; GFS. 
Далее приведу описание выбранных инструментов. 
Операция 005 Вертикально – фрезерная: Торцевая фреза 100 2214-0153 
ВК6 ГОСТ 9473-80;  
Операция 010 Комплексная на ОЦ с ЧПУ. 
Установ А:  
Первый переход. Торцевая фреза 38,1 мм со вставными пластинами 
(рисунок 11) из сплава Н13А (твердый сплав, который предназначен для 
обработки алюминия). С рекомендуемыми режимами резания для обработки 
алюминиевых сплавов: скорость резания V=520 м/мин и подачей F=0,18 мм/зуб. 
Фирма «Sandvik Coromant». Державка RА390-038R19-11H; режущая пластина 
R390-11 T3 20E-NL H13A (рисунок 12) [7]. 
 
Рисунок 11 - Фреза торцевая RА390-038R19-11H 
 
  
Рисунок 12 - Режущая пластина R390-11 T3 20E-NL H13A 
Расшифровка обозначения торцевой фрезы RА390-038R19-11H: 
RA – исполнение инструмента; 
390-038R19-11H – размер и форма инструмента 38,1 мм. 
Расшифровка обозначения пластины R390-11 T3 20E-NL H13A: 
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R – исполнение; 
390-11 Т3 – размер и форма пластины (рисунок 12): W1 ширина пластины 
– 6,8 мм; LE эффективная длина режущей кромки – 10 мм; RE радиус при 
вершине – 2 мм; S толщина пластины – 3,59 мм. 
H13A – твердый сплав. 
Второй переход. Концевая (твердосплавная) фреза 20 мм от фирмы 
«Garant» (рисунок 13). Предназначена для обработки алюминия. Имеет двойной 
стружколом для оптимального стружкообразования. Рекомендуемая скорость 
резания V=130 м/мин. Техническая информация представлена в таблице 9 [6]. 
 
Рисунок 13 - Концевая фреза 20 мм 
Таблица 9 – Техническая информация твердосплавной концевой фрезы 
Покрытие Без покрытия 
Угол подъема спирали  Неравномерный 
Внутренне охлаждение нет 
Допуск для хвостовика h6 
Величина угловой фаски  450 
 обнизки  19 мм 
Число зубъев Z 3 
Направление подачи Горизонтально, под углом и вертикально 
Длина вылета с обнизкой  100 мм 
 режущей кромки 20 мм 
Общая длина  154 мм 
Длина рабочей части  82 мм 
 хвостовика 20 мм 
Угол подъема спирали  450 
 
Третий переход. Сверло со сменными пластинами 30 мм фирмы «Sandvik 
Coromant» (рисунок 14). Пластины из сплава N124 применяются специально для 
обработки алюминия и имеют стружколомающую геометрию. Рекомендуемые 
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режимы резания для алюминия: скорость резания V=460 м/мин; подача F=0,17 
мм/зуб. Режущие пластины представлены на рисунке 15 и 16 [7]. 
 
Рисунок 14 - Сверло  30 мм со сменными пластинами 880-D3000L32-03 
 
Рисунок 15 - Режущая пластина 880-06 04 W08H-P-MS N124 
 
Рисунок 16 - Режущая пластина 880-06 04H-C-LM N134 
Расшифровка обозначения сверла 30 мм: 
880-D3000L32-03 – размер и форма инструмента: 880-номер инструмента; 
D30 – диаметр сверления 30 мм; L32 – диаметр соединения. 
Расшифровка обозначения пластин: 
880-06 04 W08H-P-MS N124 (рисунок 15): 
880-0604-P – размер и форма пластины; 
MS – стружколомающую геометрия; 
N124 – сплав с алмазным покрытием. 
880-06 04H-C-LM N134 (рисунок 16): 
880-0604С – размер и форма пластины; 
LM – стружколомающую геометрия; 
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N134 – сплав с алмазным покрытием. 
Четвертый переход. Развертка для сквозного отверстия 36Н9 фирмы 
«Garant» (рисунок 17). Подходит для стандартного крепления в гидрозажимных 
и высокоточных патронах. Имеет внутренний подвод СОЖ. Число режущих 
кромок 8. Допуск Н9. Техническая информация представлена в таблице 10 [6]. 
 
 
Рисунок 17 - Развертка 36Н9 
Таблица 10 – Техническая информация развертки 36Н9 
Применение по типу отверстия При сквозном отверстии 
Покрытие  TiAlN 
Инструментальный материал  Твердый сплав 
Внутреннее охлаждение Есть, при 25 бар 
Число режущих кромок Z 8 
 развертывания 36 мм 
 хвостовика 25 мм 
Общая длина  200 мм 
Длина вылета 139 мм 
 
Пятый переход. Комбинированная цековка 44 мм фирмы «GFS» 
(рисунок 18). Имеет винтовые канавки, которые обеспечивают хорошие 
режущие свойства и идеальный отвод стружки. Легко перетачивается. 
Инструментальный материал HSS (современное общее обозначение 
быстрорежущей стали). Рекомендуемая скорость резания алюминия V=40 м/мин. 
Техническая характеристика цековки представлена в таблице 11 [7]. 
 
 
Рисунок 18 - Комбинированная цековка 44 мм 
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Таблица 11 – Техническая характеристика цековки 44 мм 
Инструментальный материал  HSS (быстрорежущая сталь) 
Внутреннее охлаждение есть 
Покрытие Без покрытия 
Число режущих кромок Z 4 
 цекования  44 мм 
 хвостовика 22 мм 
Длина рабочей части 27 мм 
 
Цековка состоит из трех элементов: державки (рисунок 19), направляющей 
цапфы (рисунок 20) и самой цековки. Так намного удобнее использовать 
инструмент. Имеется 4 размера державок, которые предназначены для диапазона 
размеров от 5 до 66 мм. Цековка и направляющая цапфа в пределах одного 
размера могут произвольно комбинироваться, направляющая цапфа может быть 
заменена без снятия цековки. Цековка и цапфа зажимаются винтом, цековка 
дополнительно стопорится штифтом, который исключает прокручивание. 
 
Рисунок 19 - Державка для комбинированной цековки 
Характеристика державки: 
- диапазон цекования 24 – 66 мм; 
- отверстия – 22 мм; 
- длина отверстия – 28 мм; 
- наружный диаметр – 34,5 мм. 
 
 
Рисунок 20 - Направляющая цапфа 
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Характеристика направляющей цапфы: 
-  цапфы – 20 мм; 
- общая длина – 105 мм; 
-  хвостовика – 10 мм. 
Шестой переход. Трехсторонняя дисковая фреза 200 мм фирмы «Sandvik 
Coromant» (рисунок 21). Максимальная глубина резания 64,5 мм. Подходит для 
фрезерования глубокого паза. Режущие пластины (рисунок 22) подходят для 
обработки алюминия [7]. 
 
Рисунок 21 - Трехсторонняя дисковая фреза N331.32-200S50LM17.50 
 
Рисунок 22 - Режущая пластина R331.1A-11 50 15H-WL 1130 и L331.1A-11 50 15H-
WL 1130 
Расшифровка обозначения дисковой фрезы: 
N331.32-200S50LM17.50 
N331.32 – обозначение инструмента; 
200S – диаметр резания; 
50LM – диаметр соединения; 
17.50 – ширина резания. 
Расшифровка обозначения пластины: 
R331.1A-11 50 15H-WL 1130 
R – исполнение; 
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331. 1А -11 – размер и форма пластины: W1 ширина пластины – 11,5 мм; 
LE эффективная длина режущей кромки – 10,7 мм; RE радиус при вершине – 1,52 
мм; S толщина пластины – 5 мм. 
L – форма пластины; 
1130- твердый сплав.  
Седьмой переход. Твердосплавное сверло 8 мм фирмы «Garant» (рисунок 
23). Предназначено для высокопроизводительной обработки алюминиевого 
сплава с рекомендуемой скоростью резания V=360 м/мин. Прямолинейность оси 
отверстия достигается за счет шесть направляющих ленточек. Техническая 
информация твердосплавного сверла приведена в таблице 12 [6]. 
 
Рисунок 23 - Твердосплавное сверло  8 мм 
Таблица 12 – Техническая информация твердосплавного сверла 
Покрытие DLC (алмазное покрытие для уменьшения 
трения) 
Инструментальный материал VHM (твердый сплав) 
Внутренне охлаждение  Есть, при 25 бар 
Угол при вершине 1350 
Число режущих кромок Z 2 
Общая длина  79 мм 
 хвостовика 8 мм 
Допуск для хвостовика h6 
Длина канавки для отвода стружки 41 мм 
 сверления 8 мм 
Максимальная глубина сверления 29 мм 
Восьмой переход. Концевая (твердосплавная) фреза 20 мм от фирмы 
«Garant» (рисунок 13). Предназначена для обработки алюминия. Имеет двойной 
стружколом для оптимального стружкообразования. Рекомендуемая скорость 
резания V=130 м/мин. Техническая информация представлена в таблице 9 [6]. 
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Установ Б:  
На данном этапе фрезеруется облой. Возьму фрезу такую же, как и на 
установе А во втором переходе. Концевая фреза 20 мм от фирмы «Garant». 
Изображение данной фрезы представлено на рисунке 13. Техническая 
информация представлена в таблице 9.  
Мерительный инструмент 
Операция 005 Вертикально - фрезерная: 
 Штангенрейсмасс ШР – 250-0,1 ГОСТ 164-90; 
 Штангенрейсмасс ЩЦ-I-125-0,1;  
  Угломер УМ-15 ГОСТ 5378-66. 
Операция 010 Комплексная на ОЦ с ЧПУ: 
 Скоба 90h14 8102-0052h14 ГОСТ 18355-73; 
 Щуп 3мм ГОСТ 8925-68; 
 Штангенрейсмасс ЩЦ-I-125-0,1; 
 Штангенрейсмасс ШЩ-II 160-0,1;  
 Шаблон R120 6068-0149 специальный; 
 Штангенглубиномер ШГ-160;  
 Угломер УМ-15 ГОСТ 5378-66; 
 Калибр 50Н9 8154-0104 специальный;  
 Скоба 20h14 8102-0015h14 ГОСТ 18355-73; 
 Пробка 30h14 8133-0946 специальная; 
 Штангенциркуль ШЦ-I-125-0,1;  
 Пробка 44Н14 8133 – 0957Н14. 
2.6. Расчет припусков 
Проектирование технологического процесса механической обработки 
детали требует установления оптимальных припусков, которые смогут 
обеспечить заданную точность и качество обрабатываемых поверхностей, а 
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также экономию материальных ресурсов.  
Существует два основных метода определения припусков на 
механическую обработку поверхности: расчетно-аналитический и опытно-
статистический (табличный). 
Расчетно-аналитический метод определения припусков. 
При данном методе рассчитывают минимальный припуск на основе 
анализа факторов, влияющих на формирование припуска, с использованием 
нормативных материалов.  
Необходимо провести расчет припусков на одну поверхность, к которой 
предъявляются высокие требования точности и качества. В данном случае такой 
поверхностью является отверстие 36Н9.  




































Rz h ρ ε 
Заготовка 16
0 
200 626,9 0  33,724 0,62 33,104 33,7
24 
  






10 20 3,13 0 2·151 36 0,06
2 
35,938 36 0,302 0,49 
Итого 2,276 2,834 
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Суммарное значение пространственных отклонений:   
𝜌з = √𝜌см2 + 𝜌кор2 ;                                                  (13) 
𝜌кор = ∆𝑘𝑙 = √(∆𝑘 ∙ 𝑑)2 + (∆𝑘 ∙ 𝑙)2 = √(2 ∙ 36)2 + (2 ∙ 84)2 = 182,27мкм = 0,182 мм                                                                          
где    к - удельная кривизна заготовки , мммкмк /2  
l - длина обрабатываемого отверстия , ммl 84  
Суммарное смещение отверстия в штамповке:  
𝜌см = 0,6 мм; 
По формуле (13) находим  з : 
мкмммз 9,626626,0182,06,0
22  . 
Остаточные пространственные отклонения на обработанную поверхность 
определяется с помощью коэффициентов уточнения формы: 
зyi k                                                           (14) 
Величины после коэффициентов уточнения пространственного 
отклонения следующие: 
После сверления: 
мкм345,319,62605,01  ; 
После чернового развертывания: 
мкм1345,39,626005,02  . 




                                                      (15) 
Погрешность установки равна 0 так сложно ее определить исходя из того, 
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Расчетные минимальные значения припусков определяются по формуле: 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + 𝜌𝑖−1 ),                                 (16) 
Расчетный минимальный припуск для сверления и развертывания: 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2(160 + 200 + 626,9) = 2 · 986,9; 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2(50 + 70 + 31,34) = 2 · 151,34. 





                                                (17) 
𝑑р2 = 36; 
𝑑р1 = 36−2·0,151=35,698; 
𝑑рЗ = 35,698−2·0,987=33,724. 
Наибольшие предельные размеры dmax равняется расчетному размеру dp: 
𝑑𝑚𝑎𝑥2 = 36; 
𝑑𝑚𝑎𝑥1 =35,698; 
𝑑𝑚𝑎𝑥З =33,724. 
Минимальный диаметр заготовки находится путем вычитания из 
наибольшего предельного размера допуска:  
dmin = dmax -                                                    (18) 
 𝑑𝑚𝑖𝑛2 = 36 − 0,062 = 35,938 мм;    
𝑑𝑚𝑖𝑛1 = 35,698 − 0,25 = 35,448 мм;    
 𝑑𝑚𝑖𝑛З = 33,724 − 0,62 = 33,104 мм.                                                       
Минимальные предельные значения припусков 
прZ
min
2   равны разности 




 ddZ пр                                                (19) 
2𝑍𝑚𝑖𝑛2
пр
= 36 − 35,698 = 0,302 мм; 
2𝑍𝑚𝑖𝑛1
пр
= 35,698 − 33,724 = 1,974 мм. 
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Максимальные предельные значения припусков 
прZ
max
2  равны разности 




 ddZ пр                                                (20) 
 2𝑍𝑚𝑎𝑥2
пр
= 35,938 − 35,448 = 0,49 мм; 
 2𝑍𝑚𝑎𝑥1
пр





, определяются путем суммирования 










𝑖−1 ;                                             (22) 
Максимальный общий припуск: 
𝑍𝑚𝑎𝑥𝑂
пр
= 0,49 + 2,344 = 2,834. 
Минимальный общий припуск: 
  𝑍𝑚𝑖𝑛𝑂
пр
= 0,302 + 1,974 = 2,276. 





=  𝛿𝑖 − 𝛿𝑖−1                                   (23) 
Сверление:  
2,344-1,974 = 0,62 – 0,25 = 0,37 мм; 
Черновое развертывание:  
0,49 – 0,302 = 0,25 – 0,062 = 0,188 мм. 






2 ,                                  (24) 
где    дзаг ESDESD , -нижнее предельное отклонение диаметров заготовки и детали. 
Общий номинальный припуск по формуле (24) равен:  
 𝑍0ном = 2,276 + 1,4 − 0 = 3,676 мм 
После определения припусков, допусков и промежуточных размеров 
необходимо изобразить схему расположения припусков, допусков и 
промежуточных размеров. Данная схема представлена на рисунке 25.  
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Рисунок 25 - Схема графического расположения припусков и допусков на обработку 
внутреннего отверстия 36Н9. 
Опытно – статистический (табличный) метод расчета припусков. 
На остальные обрабатываемые поверхности детали (т. е. на все, кроме 
одной, рассчитываемой аналитически) припуски, допуски и предельные 
отклонения на операционные размеры определяются по справочным данным 
ОСТ I 41187-78 [4]. 












1 2 3 4 5 6 
1 166±0,5 3,1 1 +0,5 -0,5 
2 36+0,062 5,5 0,062 +0,062 0 
3 44+0,62 5,3 0,62 +0,62 0 
4,5 90-0,87 5,3 3,6 +1,8 -1,8 
6,7 R18,5±0,5 4,9 1 +0,5 -0,5 
8,9 50+0,062 3,1 0,062 +0,062 0 
10 8+0,36 4,9 0,36 +0,36 0 
11,12 52+0,74 2,65 0,74 +0,74 0 
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Окончание таблицы 14 - Припуски и допуски на обрабатываемые поверхности 
1 2 3 4 5 6 
13 76±0,37 2,8 0,74 +0,37 -0,37 
14 153±0,5 2,9 1 +0,5 -0,5 
15 R120±1 2,9 2 +1 -1 
16,17 R12±0,5 2,45 1 +0,5 -0,5 
В результате определения припусков получились разные значения, 
поэтому необходимо принять единый припуск на обработку поверхностей на 
сторону: принимаю 2,5 мм. На основании расчета величин припусков 
определяются предельные размеры заготовки и окончательно оформляется 
рабочий чертеж в соответствии с требованиями ЕСКД. 
2.7. Расчет режимов резания 
Режимы резания определяются глубиной резания t, мм; подачей на оборот 
So, мм/об; скоростью резания V, м/мин. 
Режимы резания определяются точностью и качеством обработанной 
поверхности, производительности и себестоимости обработки. 
Исходные данные для выбора режимов резания: 
 Деталь "Кронштейн".  
 Материал – алюминиевый сплав АК8.  
 Заготовка -  штамповка. 
Операция 010 – Вертикально – фрезерная  
На данной операции ведется обработка базовой поверхности 1 (база З на 
чертеже) на вертикально – фрезерном станке 6М13П. 
Инструмент: торцевая фреза 100 м; материал режущей части ВК6. 
1. Глубина резания: 
t = 5 мм. 
2. Подача 𝑆𝑧 [19, Табл.33-38] 
𝑆𝑧=0,25 мм/об. 
3. Скорость резания: 
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 ,                                          (25) 
где    VC  – коэффициент, характеризующий материал заготовки и фрезы – 155 
[19]; 
T – стойкость фрезы – 180 (мин) [19]; 
t – глубина резания (мм); 
ZS  – подача на зуб (мм/зуб); 
B – ширина фрезерования (мм); 
Z – число зубьев фрезы; 
q; m; x; y; u; p – показатели степени; 
VK  – общий поправочный коэффициент на изменённые условия 
обработки. 
Общий поправочный коэффициент [19]: 
ИUПUMUU KKKK  ,                                        (26) 
где    MUK  – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала; 
ПUK  – коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки; 
ИUK  – коэффициент, учитывающий материал инструмента. 




𝐾𝑣 =  0,8 ∙ 1 ∙ 2,7 = 2,16. 


















,                                                     (27) 
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где       – скорость резания (м/мин);  








На данном этапе расчет режимов резания закончен.  
Остальные значения режимов резания для каждого инструмента выберу по 
каталогам [6,7] и занесу в таблицу 15. 


















































































Установ А 1 2 1 5 0,25 750 235 
Установ Б 2 2 1 5 0,25 750 235 
010 
Комплексная 
на ОЦ с 
ЧПУ 
Установ А 1  2 2 3 0,18 4358 520 
010 
Комплексная 
на ОЦ с 
ЧПУ 
Установ А 
2 4 2 28 0,20 4140 130 
3 1 1 2,5 0,17 4883 460 
4 1 1 3 0,17 2212 250 
5 1 2 4 0,12 289 40 
6 3 1 61 0,11 636 400 
7 4 2 4 0,17 5917 150 
8 1 1 61 0,20 4140 130 
Установ Б 9 4 1 5 0,20 4140 130 
Выбранные режимы резания обеспечивают качество и точность 
обрабатываемых поверхностей детали «Кронштейн». 
 50 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
ДП 44.03.04. 189.ПЗ 
2.8. Расчет технических норм времени 
Технически обоснованная норма времени - время, которое необходимо для 
выполнения заданного объема работы при определенных организационно-
технических условиях.  
В среднесерийном производстве технические нормы времени будут 
установлены расчетно-аналитическим методом. 
Определим технические нормы времени для операции 005 – вертикально-
фрезерной, для установа А. В таблицу занесу значение, которое складывается из 
времени на обработку установа А и времени на обработку установа Б. 
Норма штучно-калькуляционного времени и штучного определяется по 
следующим формулам: 
Тш−к =  
Тп−з
𝑛
+ Тшт,                                              (28) 
Тшт =  𝑡о + 𝑡в + 𝑡об + 𝑡от,                                       (29) 
где    Тп-з – подготовительно – заключительное время на партию деталей, мин; 
n – количество деталей в настроечной партии, шт; 
to – основное время, мин; 
tв – вспомогательное время, мин. 
tоб- время на обслуживание рабочего места, мин.; 
tот - время перерывов на отдых и личные надобности, мин.; 
Вспомогательное время включает в себя затраты времени на отдельные 
приемы: 
𝑡в =  𝑡у.с. + 𝑡з.о. + 𝑡уп + 𝑡из,                                    (30) 
где    tу.с.- время на установку и снятие детали, мин.; 
tз.о.- время на закрепление и открепление детали, мин.; 
tуп - время на приемы управления, мин.; 
tиз - время на измерение детали, мин.; 
Время на установку и снятие детали [2]: 
𝑡у.с. = 0,063 мин; 
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Время на закрепление и открепление детали [2]: 
𝑡з.о. = 0,21 мин; 
Время на приемы управления [2]: 
𝑡уп = 0,18 мин; 
Время на измерение детали отсутствует.  
Определю вспомогательное время по формуле (30): 
𝑡в = 0,063 + 0,21 + 0,18 = 0,453 мин. 
Время на обслуживание рабочего места в серийном производстве 
складывается из времени на организационное обслуживание tорг и времени на 
техническое обслуживание tтех рабочего места: 
𝑡об =  𝑡тех + 𝑡орг,                                               (31) 
Время на техническое обслуживание tтех = 0,06 мин. 
Время на организационное обслуживание tорг = 0,36 мин. 
𝑡об = 0,06 + 0,36 = 0,42 мин 
tот=0,36 время на отдых. 
Рассчитаем основное время tо с учетом переходов обработки по формуле: 
𝑡о =  
𝑙∙𝑖
𝑆м
,                                                      (32) 
где     l – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; 
i – число ходов; 
Sм – минутная подача.  
Sм=Sz·n                                                     (33) 
Sм=0,25·750 = 187,5 мм/мин. 
Расчетная длина определяется по следующей формуле: 
схпвро lllll  ,                                            (34) 
где     оl  – длина обрабатываемой поверхности в направлении подачи, мм.; 
врl  – длина врезания инструмента, мм.; 
пl  – длина подвода инструмента к заготовке, мм.; 
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схl  – длина перебега (схода) инструмента, мм. 
Расчётная длина исходя из формулы (34) равна: 
.5,1775,25,15,1172 ммl   







Далее найдем оперативное время, которое складывается из основного и 
вспомогательного времени [2]. 
tоп =  tо + tв                                                (35) 
.353,29,1453,0 минtОП   
Далее определим штучное время по формуле (29): 
Тшт =  1,9 + 0,453 + 0,42 + 0,36 = 3,13 мин. 




минТ кш   
Остальные значения технических норм времени занесу в таблицу 16. 
Таблица 16 – Технические нормы времени, мин 
Номер и название 
операции 
tо tв tоб tот Тшт Tп-з n, шт. Tш-к 
005 Вертикально-
фрезерная 




на ОЦ с ЧПУ 
17,02 1,32 0,47 0,54 19,35 31 20,24 
 
В результате расчета технических норм времени по каждой операции было 
получено общее время на изготовление детали «Кронштейн», оно равно 26 мин. 
Далее все рассчитанные значения технических норм времени будут занесены в 
маршрутную и операционную карты технологической документации. 
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3. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 
3.1. Основные сведения о системе ЧПУ 
Управляющая программа разработана для обработки детали «Кронштейн» 
на ОЦ DMU 60P duo BLOCK с системой управления SIEMENS SINUMERIK 
840D sl.  
Система ЧПУ SINUMERIK 840D sl является модульной, открытой и 
гибкой системой управления. Она предоставляет системную базу с функциями 
практически для любых технологий и станков. Данная система может 
использоваться для точения, фрезерования, сверления, шлифования, а также для 
других видов обработки.  
Система SINUMERIK 840D sl обладает следующими особенностями: 
 Используется как для средних, так и для сложных задач; 
 Максимальные рабочие характеристики для сложных много осевых 
систем; 
 Возможности распространяются от простых задач 
позиционирования до сложных много осевых установок; 
 Обеспечение системой безопасности SINUMERIK Safety Integrated. 
3.2. Основные и вспомогательные функции системы ЧПУ 
Управляющая программа строится на основе G и M – функций, а также с 
помощью постоянных циклов программирования. Основные и вспомогательные 
функции представлены в таблицах 17 и 18 [11]. 
Таблица 17 – Подготовительные функции (G-функции) 
Команда Значение 
1 2 
G0 Быстрый ход (подвод) инструмента 
G1 Прямолинейная интерполяция (рабочее перемещение) 
G2 Круговая интерполяция по часовой стрелке 
G3 Круговая интерполяция против часовой стрелки 
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Окончание таблицы 17 - Подготовительные функции (G-функции) 
1 2 
G17 Выбор плоскости XY 
G18 Выбор плоскости XZ 
G19 Выбор плоскости YZ 
G40 Отмена коррекции на радиус инструмента 
G41 Коррекция на радиус инструмента слева от контура 
G42 Коррекция на радиус инструмента справа от контура 
G43 Коррекция на положение инструмента 
G52 Локальная система координат 
G54  
Активизация первого смещения нулевой точки детали (нуль 
детали) 
G55, G56, G57 Второе, третье и четвертое смещение нулевой точки 
G94 Скорость подачи (F) в мм/мин 
G95 Скорость подачи (F) в мм/об 
G96 Постоянная скорость резания при точении 
G97 
Постоянное число оборотов при сверлении и нарезке 
наружной резьбы 
 





М0 Запрограммированный  останов 
М1 Останов по выбору 
М3 Вращение шпинделя по часовой стрелке 
М4 Вращение шпинделя против часовой стрелки 
М5 Останов (отключение) шпинделя 
М2=3  
Инструмент с механическим приводом включить по часовой 
стрелке 
М2=4 
Инструмент с механическим приводом включить против 
часовой стрелке 
М2=5 Инструмент с механическим приводом выключить 
М6 Смена инструмента 
М8 Подача смазочно-охлаждающей жидкости 
М9 Отключение подачи смазочно – охлаждающей жидкости  
М17 Конец подпрограммы 
М25 Зажим кулачкового патрона  
М26 Разжим кулачкового патрона 
М30 Конец программы ,переход на начало программы 
 
В следующем пункте будет представлен фрагмент, разработанной 
управляющей программы для операции 010 комплексная на ОЦ с ЧПУ для 
установа А. 
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3.3. Разработка управляющей программы 
В данном пункте разрабатывается управляющая программа с помощью 
вышеописанных функций и циклов. Будет представлен фрагмент управляющей 
программы механической обработки детали «Кронштейн» на установ А в табл. 
19. Полная  
Таблица 19 – Фрагмент управляющей программы 
Кадры управляющей 
программы 
Расшифровка кадров управляющей программы 
1 2 
 
№05 G0 X300 Y300 Z200 Референтная точка инструмента 
№10 Т1 D1; FACE MILL Выбор инструмента; торцевая фреза 
№15 М6 Смена инструмента 
№20 G97 S4358 M3 Постоянное число оборотов; частота вращения 
шпинделя; вращение шпинделя по часовой стрелке 
№25 G54 G17 G90 G94 Смещение нулевой точки детали; выбор плоскости XY; 
задание абсолютных размеров; подача в мм/мин 
№30 G0 X50,5 Y106,5 Быстрое перемещение на координаты X50,5 Y106,5 
№35 Z10 М8  Перемещение на координату Z10; Подача СОЖ 
№40 G1 Z3 F784 Рабочее перемещение на Z3; подача в мм/мин 
№45 Y69,5 Перемещение на Y69,5 
№50 G0 Z5 Быстрое перемещение на Z5 
№55 X-113.5 Y29.5 Перемещение на координаты  
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Продолжение таблицы 19 - Фрагмент управляющей программы 
1 2 
 
№60 G1 Z3 Рабочее перемещение на Z3 
№65 Y-7.5 Перемещение на координату Y-7.5 
№70 G0 Z10 Отвод инструмента на координату Z10 
№75 C180 Поворот стола на 1800 
№80 G0 X50,5 Y106,5 Быстрое перемещение на координаты  
 
№85 G1 Z3 F1475 Рабочее перемещение на Z3; подача в мм/мин 
№95 Y69,5 Перемещение на координату Y69,5 
№100 G0 Z5 Быстрое перемещение на Z5 
№105 X-113.5 Y29.5 Перемещение на координаты  
№110 G1 Z3 Рабочее перемещение на Z3 
№115 Y-7.5 Перемещение на координату Y-7.5 
№120 G0 Z10 Отвод инструмента на координату Z10 
№130 G0 X300 Y300 Z200 Уход в безопасную точку для смены инструмента 
№135 Т2 D1; END MILL Выбор инструмента; концевая фреза 
№140 М6 Смена инструмента 
№145 G94  S4140 M3 Подача в мм/мин; вращение шпинделя по часовой 
стрелке 
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Окончание таблицы 19 - Фрагмент управляющей программы 
1 2 
№150 G0 X-8.5 Y-43 Быстрое перемещение на координаты  
№155 Z10 F828 Перемещение на координату Z10; подача в мм/мин 
№160 CYCLE72 («Сontur», 
5,0,2,-
37,2,0,0,150,100,11,42,2,5,0,2,5) 
Вызов цикла CYCLE72 – фрезерование по контуру 
«Сontur» 
№165 G0 X300 Y300 Z200 Уход в безопасную точку для смены инструмента 
 
№170 Т3 D01; TWIST DRILL Выбор инструмента; спиральное сверло 
№175 М6 Смена инструмента 
№180 G95 S4883 M3 Подача в мм/об; частота вращения шпинделя; вращение 
шпинделя по часовой стрелке 
№185 G0 X0 Y0  Быстрое перемещение на координаты X0 Y0 




Вызов цикла CYCLE83 - сверление 
№200 G0 X300 Y300 Z200 Уход в безопасную точку для смены инструмента 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
В экономической части ВКР будет произведено сравнение двух вариантов 
технологического процесса по экономическим показателям с целью выявления 
лучшего технологического решения. Будет определена технологическая 
себестоимость детали, а также рассчитана годовая экономия от изменения 
техпроцесса.  Все необходимые результаты будут сведены в таблицу технико-
экономических показателей.  
4.1. Определение количества технологического оборудования 
Количество технологического оборудования рассчитывается по 









,                                           (36) 
где     t  – штучно-калькуляционное время операции, мин.; 
годN  – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
обF  – действительный фонд времени работы оборудования, ч; 
внk  – коэффициент выполнения норм времени, 2,11внk ; 
зk  – коэффициент загрузки оборудования, 0,75–0,85. 
Действительный годовой фонд времени работы единицы оборудования 














,                                           (37) 
где    нF  – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч.; 
рk  – потери номинального времени работы единицы оборудования на 
ремонтные работы, %.  
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Номинальный фонд времени работы единицы оборудования определяется 
по производственному календарю на текущий год [14]: 
Число календарных дней – 365; 
Число выходных и праздничных дней в году – 118; 
Число рабочих дней – 247. 
Номинальный фонд времени при односменной работе равен: 
1973738244 
н
F  ч.; 
Тогда при двусменной работе: 
394621973 нF  ч.; 
Потери номинального времени работы единицы оборудования на 
ремонтные работы составит: для вертикально-фрезерного станка – 2%; для 
обрабатывающего центра – 9%. Исходя из этого действительный фонд времени 





















Располагая данными о штучно-калькуляционном времени и годовой 
программе выпуска деталей можно рассчитать количество технологического 





























6М13П 5,7 0,42 1 
DMU 60P duoBLOCK 20,24 0,16 1 
 Σ t =26 0,58 Σqп =2 
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Приобретение нового оборудования, при имеющемся на предприятии 
необходимых станков, нецелесообразно. Поэтому стоит опираться на 
оборудование, которое имеется на предприятии.  
Далее рассчитаю коэффициент загрузки оборудования для проектируемого 







,                                                       (38) 
где     Рq  – расчетное количество оборудования на операции; 









Средняя загрузка оборудования для изготовления детали «Кронштейн» 
равна 29%. 
Далее составлю сводные ведомости оборудования для базового варианта 
(таблица 20) и для проектируемого варианта (таблица 21). 

























3 10 30 250 20 270 810 
Продольно-
фрезерный 
1 4,5 4,5 620 75 695 695 
Обрабатывающ
ий центр MCV 
1270 POWER  




1 4,5 4,5 300 50 350 350 
Итого 7  95 9204 645  9849 
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1 10 10 250 20 270 270 
Обрабатывающ
ий центр DMU 
60P duo 
BLOCK 
1 19 19 30800 850 31650 31650 
Итого 2  29 31050   31920 
4.2. Расчет технологической себестоимости детали 
Технологическая себестоимость рассчитывается по следующей формуле: 
иоснобЭЗПМ ЗЗЗЗЗЗС  ,                               (39) 
где     МЗ  – затраты на материалы (заготовки), руб.; 
ЗПЗ  – затраты на заработную плату, руб.; 
ЭЗ  – зарплата на технологическую энергию, руб.; 
обЗ  – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.; 
оснЗ  – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, руб.; 
иЗ  – затраты на металлорежущий инструмент, руб. 
Затраты на материал 
Цена на изготовление заготовки была рассчитана в разделе 
экономического обоснования выбора заготовки. Поэтому стоимость затрат на 
материал заготовки возьму из этого раздела.   
Зм = 921 руб. 
Затраты на заработную плату основных и вспомогательных рабочих, 
участвующих в технологическом процессе обработки детали 
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При сдельной оплате труда заработная плата рассчитывается по формуле: 
РЕСНДОПМНкштmПР kkkktСЗ   ,                           (40) 
где   mС  – часовая тарифная ставка производственного рабочего на операции, 
руб.; 
кштt   – штучно-калькуляционное время на операцию, час; 
МНk  – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание 1МНk
; 
ДОПk  – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату   
2,1ДОПk ; 
ЕСНk  – коэффициент, учитывающий страховые взносы 3,1ЕСНk ; 
Рk  – районный коэффициент, компенсирующий различия в стоимости 
жизни в различных природно-климатических условиях 15,1Рk . 









Ч ,                                            (41) 
где     РF  – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
МНk  – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание, 
1МНk ; 
 t – штучно-калькуляционное время операции, мин; 
годN  – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Действительный годовой фонд времени работы одного рабочего составит           
РF  =1685 ч. исходя из производственного календаря на текущий год [14]: 
Число календарный дней – 365; 
Число выходных и праздничных дней – 118; 
Число рабочих дней – 247, из которых 3 дня – сокращенные по 7 ч.;  
244 рабочих дня по 8ч. Из этих дней: 
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24 дня выделяется на отпуск;  
2 дня – теряется по состоянию здоровья;  
6 – прочие;  
всего теряется 36 дней.  
Исходя из этого численность станочников для проектируемого варианта 





















Примем численность рабочих для всех операций Чст=1. 
Рассчитанные значения по затратам на заработную плату рабочих занесу в 
таблицы: таблица 22 (базовый вариант); таблица 23 (проектируемый вариант). 














1 2 3 4 5 
Вертикально-
фрезерная 
152,4 4,02 18,32 0,06 
Вертикально-
фрезерная 
152,4 1,68 7,65 0,024 
Продольно-
фрезерная 
152,4 4,4 20,05 0,065 
Комплексная на 
ОЦ 
205,23 12 73,64 0,18 
Комплексная на 
ОЦ 
205,23 25 153,41 0,37 
Вертикально-
фрезерная 
152,4 21,5 98 0,32 
Радиально-
сверлильная 
130,5 4,42 17,24 0,065 
Итого 388,31 1,084 
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152,4 5,7 25,9 0,085 
Комплексная на 
ОЦ с ЧПУ 
320,12 20,24 193,73 0,29 
Итого 219,63 0,375 
 
Основная и дополнительная заработная плата вспомогательных рабочих 














,                               (42) 
где   
ВСП
ТС  – часовая тарифная ставка рабочего соответствующей специальности 
и разряда, руб.; 
РF  – действительный годовой фонд времени одного рабочего, ч.; 
ГОДN  – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
ВСПЧ  – численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда, чел. 
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа станочников, 
численность контролеров – 7% от числа станочников. 
Рассчитаю показатели численности и заработной платы вспомогательных 
рабочих для базового варианта. 
Численность транспортных рабочих составит: 
054,005,0084,1 
ВСПТ
Ч  чел. 
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З  руб. 








З  руб. 
Рассчитаю показатели численности и заработной платы вспомогательных 
рабочих для проектируемого варианта. 




Численность контролеров составит: 
026,007,0375,0 
ВСПК
Ч  чел. 

















З  руб. 
Результаты вычислений, связанных с заработной платой вспомогательных 
рабочих и затратами на изготовление одной детали представлены в таблице 24 и 
25. 






Численность, чел. Затраты на изготовление 
одной детали, руб. 
Транспортный 
рабочий 
120 0,054 13,06 
Контролер 150 0,076 22,97 
Итого 0,13 36,03 
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Численность, чел. Затраты на изготовление 
одной детали, руб. 
Транспортный 
рабочий 
120 0,019 4,5 
Контролер 150 0,026 7,8 
Итого 0,045 12,3 
Затраты на электроэнергию 

















                              (43) 
где    yN  – установленная мощность главного электродвигателя (по паспортным 
данным), кВт; 
Nk  – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности, (для 
металлообрабатывающих станков 4,02,0 Nk ); 




одk  – средний коэффициент одновременной работы всех 
электродвигателей станка, 1одk ; 
wk  – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети 
предприятия, 08,104,1 wk ; 
t – штучно-калькуляционное время, мин.; 
η – коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту станка); 
внk  – коэффициент выполнения норм, 02,1внk ; 
эЦ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, 38,6эЦ  руб. 
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Остальные значения затрат на электроэнергию по операциям для базового 
техпроцесса занесу в таблицу 26. 









6М13П 10 4,02 0,78 
6М13П 10 1,68 0,33 
Продольно-
фрезерный 
4,5 4,4 0,39 
MCV 1270 
POWER 
28 12 6,55 
MCV 1270 
POWER 
28 25 13,65 
6М13П 10 21,5 4,19 
2А-55 4,5 4,42 0,38 
Итого 26,27 
 












Остальные значения затрат на электроэнергию по операциям для 
проектируемого техпроцесса занесу в таблицу 27. 
Таблица 27 – Затраты на электроэнергию проектируемого техпроцесса 







6М13П 10 5,7 1,11 
DMU60PduoBLOCK 19 20,24 7,5 
Итого 8,61 
 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 
рассчитываются по следующей формуле: 
ремамоб ССЗ  ,                                               (44) 
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где     ремС  – затраты на ремонт технологического оборудования, руб.; 
амС  – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, руб. 










С ,                                              (45) 
где     обЦ  – цена единицы оборудования, руб.; 
амН  – норма амортизационных отчислений; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
обF  – годовой действительный фонд работы оборудования, 
Зk  – нормативный коэффициент загрузки оборудования, 85,0Зk ; 
ВНk  – коэффициент выполнения норм, 02,1ВНk . 
Затраты на текущий ремонт оборудования можно определить путем 
укрупненного расчета по примерным нормам затрат на ремонт от стоимости 
оборудования [24]. 
Затраты на ремонт оборудования: 
- для универсальных станков – 2% от стоимости станка; 
- для станков с ЧПУ – 2% от стоимости станка. 
Рассчитанные значения затрат на содержание и эксплуатацию 
технологического оборудования приведены в таблице 30 (для базового варианта) 
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Таблица 30 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 





































695 1 12 2 4,4 1,82 0,3 
MCV 1270 
POWER 
17068 2 6 2 37 202,8 67,6 
2А-55 350 1 12 2 4,42 0,92 0,15 
Итого: 218,94 70,24 
 
Найдем затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования для базового техпроцесса по формуле (44)  
18,28924,7094,218 
обБ
З  руб. 
Таблица 31 - Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 































6М13П 270 1 12 2 5,7 0,92 0,15 
DMU 60P 
duoBLOCK 
31650 1 6 2 20,24 196,61 65,5 
Итого: 197,53 65,6 
 
Найдем затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования для проектируемого техпроцесса по формуле (44)  
13,2636,6553,197 
обП
З  руб. 
Затраты на эксплуатацию инструмента 
Затраты на эксплуатацию инструмента рассчитывают по следующей 
формуле: 
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,                                         (46) 
где    ИЦ  – цена единицы инструмента, руб.; 
п  - число переточек; 
пЦ  – стоимость одной переточки; 
стТ  – период стойкости инструмента; 
мТ  – машинное время; 
И  - коэффициент случайной убыли инструмента; И = 0,98; 
Рассчитанные значения затрат на эксплуатацию инструмента для базового 
техпроцесса занесу в таблицу 32.  





















1 2 3 4 5 6 7 
Торцевая фреза 
100 
ВК6 (2 шт) 
600 8 50 120 4,2 3,81 
Торцевая фреза 
40 ВК6 (4 
шт) 
2080 8 50 50 1,24 6,7 
Концевая фреза 
20 ВК6 
425 8 50 50 2 3,6 
Торцевая фреза 
40 Р6М5 
560 8 50 50 1,7 3,55 
Концевая фреза 
 40 Р6М5 
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Окончание таблицы 32 - Затраты на эксплуатацию инструмента для базового 
техпроцесса 








1523,5 8 50 12 1,02 17,8 
Цековка 44 – 
P6M5 
325 8 50 55 1,02 1,46 
спиральное 
сверло 8 – 
ВК6 
520 8 50 45 1,02 2,27 
Итого 30,09 71,37 
 
Далее рассчитаем затраты на эксплуатацию и содержание для 
проектируемого тех процесса по формуле (46). В таблице 33 приведены затраты 
для монолитного режущего инструмента.  




































ВК6 (2 шт) 





№202281 20  
7377,8 8 50 120 4,31 10,2 
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Окончание таблицы 33 - Затраты на эксплуатацию цельного режущего 
инструмента для проектируемого техпроцесса 
1 2 3 4 5 6 7 8 
 
Твердосплавн
ое сверло Ø8 
мм №1223068 





14600 8 50 100 1,24 18,6 
Цековка 
комбинирован
ная Ø44 мм 
№156730  
21024 8 50 120 1,32 23,6 
Итого 11,17 56,94 
 
Следующим шагом необходимо рассчитать затраты на использование 
современного прогрессивного инструмента. Затраты на эксплуатацию 
прогрессивного инструмента рассчитывают по следующей формуле [23]: 
11 )())((   NbТТQЦkЦnЦЗ фиСТмашкомплкомплкорпПЛЭИ ,        (47) 
где    ЭИЗ  – затраты на эксплуатацию сборного инструмента, руб.; 
ПЛЦ  – цена сменной многогранной пластины, руб.; 
n  – количество сменных многогранных пластин, установленных для 
одновременной работы в корпусе сборного инструмента, шт.;  
корпЦ  – цена корпуса сборного инструмента (державки токарного резца, 
корпуса сборной фрезы/сверла), руб.; 
комплЦ  – цена набора комплектующих изделий (опорных пластин, 
клиновых прижимов, накладных стружколомов, винтов, штифтов, рычагов и  
т. п.), руб.; 
комплk  – коэффициент, учитывающий количество наборов комплектующих 
изделий, используемых в 1 корпусе (державке) сборного инструмента в течение 
времени его эксплуатации, ;3комплk  
Q – количество сменных поворотных пластин, используемых в 1 корпусе 
(державке) сборного инструмента в течение времени его эксплуатации, шт.  
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N – количество вершин сменной многогранной пластины, шт.; 
фиb  – коэффициент фактического использования, связанный со случайной 
убылью инструмента. Экспериментальные данные показывают диапазон 
изменения величины коэффициента от 0,87 при черновой обработке до 0,97 при 
чистовой обработке; 
машТ  – машинное время, мин; 
СТТ  – период стойкости инструмента, мин. 
Рассчитанные значения для инструментов по формуле (47) занесу в 
таблицу 34. 


























120 0,24 1,24 
 






120 0,11 0,18 
Дисковая фреза Ø200 мм  
Державка N331.32-200 S 
50 LM 17.50; пластины 





120 9,7 29,1 
Итого 30,52 
Результаты расчета по технологической себестоимости годового выпуска 
деталей сведу в таблицу 35.  






1 2 3 
Затраты на материал 921  921 
Заработная плата с начислениями 424,34 231,93 
Затраты на технологическую электроэнергию  26,27 8,61 
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Окончание таблицы 35 - Технологическая себестоимость обработки детали 
1 2 3 
Затраты на эксплуатацию и содержание 
оборудования 
289,18 263,13 
Затраты на инструмент 73,37 87,46 
Итого 1734,16 1512,13 
 
Технологическая себестоимость годовой программы выпуска детали 
«Кронштейн» по проектируемому техпроцессу составляет 2268195 руб.  
4.3. Определение годовой экономии от изменения техпроцесса 
Одним из основных показателей экономического эффекта от 
спроектированного варианта технологического процесса является годовая 
экономия, полученная в результате снижения себестоимости, которая 





Э  )( ,                                       (48) 
где   прСб
С ,  – технологическая себестоимость одной детали по базовому и 
проектируемому вариантам соответственно, руб.; 
год
N  – годовая программа выпуска деталей, шт. 




Годовая экономия для проектируемого варианта техпроцесса в сравнении 
с базовым вариантом составляет 333045 руб.  
4.4. Анализ уровня технологии производства 
Анализ уровня технологии производства входит в состав анализа 
организационно-технического уровня производства. 
Структура технологического оборудования 
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,                                            (49) 
где    
iТ  – штучно-калькуляционное время на каждую операцию; 
Т  – суммарное штучно-калькуляционное время обработки детали. 








Все рассчитанные значения по формуле (49) для базового техпроцесса 
занесу в таблицу 36. 
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Доля прогрессивного оборудования 
Долю прогрессивного оборудования определим по его стоимости в 
зависимости от общей стоимости использования оборудования и по количеству. 
Удельный вес по количеству прогрессивного оборудования определим по 








У ПР ,                                              (50) 
где    прС  – количество единиц прогрессивного оборудования, 1С пр шт.; 
С  – общее количество использованного оборудования, 2С   шт. 






4.5. Определение экономических показателей разрабатываемого 
мероприятия 
Производительность труда на программных операциях 






 ,                                          (51) 
 
где    рF  – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
внк  – коэффициент выполнения норм; 
t – штучно-калькуляционное время, мин. 
 77 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
ДП 44.03.04. 189.ПЗ 
Исходя из формулы (51) производительность труда на программных 


















Рост производительности труда 





БВПРВВ                                         (52) 
где   БПР ВВ ,  – производительность труда, соответственно проектируемого и 
базового вариантов.  







Результаты всех необходимых расчетов сведем в таблицу 37 технико – 
экономических показателей. 











1 2 3 4 5 
Годовой выпуск деталей шт. 1500 1500 0 
Количество оборудования шт. 7 2 -5 
Численность рабочих чел. 7 2 -5 
Единовременные вложения руб - 492000 +492000 
Трудоёмкость обработки  
одной детали 
н/ч 
1,22 0,43 -0,79 
Технологическая  
себестоимость одной детали 
руб. 




- 50 +50 
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Окончание таблицы 37 - Технико – экономические показатели 
1 2 3 4 5 




100 281 +181 
Средний коэффициент  
загрузки оборудования 
 
0,08 0,1 +0,02 
Годовой экономический  
эффект 
руб. 
2601900 2268195 -333705 
Срок окупаемости год. - 1,5  
 
В заключении расчета технико-экономических показателей можно сделать 
вывод, что при совершенствовании базового технологического процесса 
уменьшается себестоимость обработки детали, сокращается используемое 
оборудование, а также численность рабочих. Снижаются затраты на 
электроэнергию. Значительно снижается трудоемкость обработки одной детали. 
Увеличивается производительность труда.  
Новый технологический процесс превосходит базовый по экономической 
эффективности и является наиболее выгодным вариантом. В результате 
изменений годовой экономический эффекта составит – 333705 руб. за счет 
изменения необходимых расходов. 
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5. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
5.1. Вводная часть 
Темой выпускной квалификационной работы является 
«Совершенствование технологического процесса механической обработки 
детали «Кронштейн». Данная деталь изготавливается на ПАО 
"Машиностроительный завод имени М.И. Калинина", где и была выбрана для 
диплома в результате прохождения технологической практики. 
В целях совершенствования техпроцесса для обработки данной детали был 
выбран обрабатывающий центр DMU 60P duo BLOCK.  
Выбор данного оборудования обусловлен его возможностями обеспечить 
точность и качество обрабатываемых поверхностей. 
Обрабатывающие центры относятся к многооперационным станкам, 
которые могут проводить комплексную обработку деталей при помощи разных 
инструментов. Обрабатывающие центры включают в себя инструментальный 
магазин и устройство для автоматической смены инструмента, что непременно 
повышает их производительность. Применение таких станков имеет следующий 
ряд достоинств: 
- максимальные габариты обрабатываемых деталей; 
-  точность и производительность станка; 
- надежность и долговечность. 
С помощью данного оборудования можно за один установ детали провести 
черновую, получистовую и чистовую обработку.  
Использование современного высокоточного оборудования требует 
подготовки рабочих, которые смогут их обслуживать.  
Для работы на оборудовании DMU 60P duo BLOCK необходимы 
специалисты, имеющие 3-разряд по профессии оператор-наладчик. Поэтому 
целью данной методической части будет разработка программы переподготовки 
рабочих по профессии «Фрезеровщик» 3-го разряда, на профессию «Оператор – 
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наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 3-го разряда. Обучение ведется в 
«Региональном межотраслевом центре дополнительного профессионального 
образования» на базе ОАО «МЗиК». 
В данном разделе будет рассмотрен и проанализирован профессиональный 
стандарт «Оператор – наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» [15]. На 
основе его анализа будет выбрана трудовая функция и разработано методическое 
обеспечение урока теоретического обучения. 
5.2. Анализ профессионального стандарта по профессии «Оператор – 
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 
Основным документом в подготовке рабочих по профессии оператор – 
наладчик является профессиональный стандарт «Оператор – наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ», который утвержден приказом Министерства 
труда и социальной защиты Российской Федерации 4 августа 2014 г. № 530 н. 
Основным видом профессиональной деятельности данного документа является 
наладка и подналадка обрабатывающих центров с программным управлением и 
обработка деталей. Вид трудовой деятельности – станочники на 
металлообрабатывающих станках, наладчики станков и оборудования. 
 Далее в таблице 38 приведу описание обобщенных трудовых функций, 
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Таблица 38 – Описание обобщенных трудовых функций 






наименование код уровень 
(подуровень) 
квалификации 
А Наладка и 
подналадка 
обрабатывающ












2 Наладка на холостом ходу и 
в рабочем режиме 
обрабатывающих центров 
для 
обработки отверстий в 
деталях и поверхностей 







обработки и режимов 








   Установка деталей в 
универсальных и 
специальных 
приспособлениях и на столе 






пробных деталей и передача 












Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 8 
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Окончание таблицы 38 - Описание обобщенных трудовых функций 
1 2 3 4 5 6 
В Наладка на 
















3 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7 











Установка деталей в 
приспособлениях и на 
столе станка с выверкой их 




Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 




С Наладка и 
регулировка на 
















4 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий и поверхностей 





Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 





Обрабатываемая деталь «Кронштейн» относится к средней степени 
сложности и имеет самые точные поверхности - отверстие и паз по 9 квалитету. 
Поэтому рассмотрю первую обобщенную трудовую функцию «Наладка и 
подналадка обрабатывающих центров с программным управлением для 
обработки простых и средней сложности деталей; обработка простых и сложных 
деталей».  
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Выбирая данную обобщенную функцию будем ориентироваться на то, что 
программа повышения квалификации будет рассчитана на рабочих не имеющих 
опыта работы на станках с числовым программным управлением.  Анализ 
выбранной обобщенной трудовой функции представлен в таблице 38. 
Таблица 38 – Анализ обобщенной трудовой функции «Наладка и подналадка 
обрабатывающих центров с программным управлением для обработки простых 




Наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд)  
Оператор обрабатывающих центров (4-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации 
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации 




Среднее профессиональное образование - программы подготовки 







допуска к работе 
Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на 
работу) и периодических медицинских осмотров (обследований), а 
также внеочередных медицинских осмотров (обследований) в 
установленном законодательством Российской Федерации порядке  
Прохождение работником инструктажа по охране труда на 
рабочем месте. 
 
Далее приведу анализ выбранной трудовой функции «Обработка 
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Таблица 39 – Анализ трудовой функции «Обработка отверстий и поверхностей в 
деталях по 8-14 квалитетам» 
Трудовые действия Обработка отверстий в деталях по 8 - 14 квалитетам 
Обработка поверхностей деталей по 8 - 14 квалитетам 
Необходимые умения Использовать контрольно-измерительные инструменты для 
проверки изделий на соответствие требованиям конструкторской 
документации станка и инструкции по наладке 
 Пользоваться конструкторской документацией станка и 
инструкцией по наладке для выполнения данной трудовой 
функции 
Выполнять обработку отверстий и поверхностей в деталях по 8 - 
14 квалитетам 
Необходимые знания Необходимые знания по трудовым функциям A/01.2 - A/05.2 * 
Другие характеристики - 
 
*Необходимые знания по трудовым функциям A/01.2 - A/05.2: 
1. Система допусков и посадок, степеней точности; квалитеты и параметры 
шероховатости; 
2. Параметры и установки системы ЧПУ станка; 
3. Наименование, стандарты и свойства материалов, крепежных и 
нормализованных деталей и узлов; 
4. Способы и правила механической и электромеханической наладки, 
устройство обслуживаемых однотипных станков; 
5. Системы управления и структура управляющей программы 
обрабатывающих центров с ЧПУ; 
6. Правила проверки станков на точность, на работоспособность и 
точность позиционирования; 
7. Устройство, правила проверки на точность однотипных 
обрабатывающих центров с ЧПУ; 
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8. Устройство и правила применения универсальных и специальных 
приспособлений, контрольно-измерительных инструментов, приборов и 
инструментов для автоматического измерения деталей; 
9. Правила настройки и регулирования контрольно-измерительных 
инструментов и приборов; 
10.  Правила заточки, доводки и установки универсального и специального 
режущего инструмента; 
11. Основы электротехники, электроники, гидравлики и 
программирования в пределах выполняемой работы; 
12. Правила и нормы охраны труда, производственной санитарии и 
пожарной безопасности; 
13. Правила пользования средствами индивидуальной защиты; 
14. Требования, предъявляемые к качеству выполняемых работ; 
15. Виды брака и способы его предупреждения и устранения; 
16.  Требования по рациональной организации труда на рабочем; 
17. Правила определения режимов резания по справочникам и паспорту 
станка; 
18. Последовательность технологического процесса обрабатывающего 
центра с ЧПУ; 
19. Требования, предъявляемые к качеству изготавливаемой детали 
5.3. Разработка учебного плана повышения квалификации по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 
В основе обучения рабочих по профессии «Оператор – наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ» лежит документ, который определяет 
содержание и количество знаний, умений и навыков, необходимых для усвоения 
той или иной дисциплины. Таким документом является учебный план 
дополнительной профессиональной программы по повышению квалификации, 
который представлен в таблице 40. Программа предназначена для обучения и 
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повышения квалификации рабочих по профессии «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ» 
Целью данной программы является формирование и развитие 
профессиональных компетенций инженерно-технических работников 
металлообрабатывающих предприятий, осуществляющих наладку и 
программирование станочного оборудования с современными системами ЧПУ 
SINUMERIK. 
Программа разделена на теоретическое и практическое обучение. 
Результатом обучения является: усвоение знаний по изучению основ 
технического черчения, допусков и посадок, материаловедения, электротехники, 
основ программирования, устройства обрабатывающих центров, структуры 
управляющей программы; развитие навыков обработки деталей на станках с 
ЧПУ; развитие навыков обслуживания и наладки обрабатывающих центров с 
ЧПУ. 
Программа обучения рассчитана на 72 часа. 
По окончании обучения и успешного прохождения итоговой аттестации 
обучающимся выдается свидетельство о повышении квалификации. 
Таблица 40 – Учебный план повышения квалификации по профессии «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 









1 2 3 4 5 
1 Введение 
Цели и задачи по организации и проведению данной 
программы обучения. Техника безопасности. 
2 - 2 
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Продолжение таблицы 40 - Учебный план повышения квалификации по 
профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 
1 2 3 4 5 
3 Современные металлорежущие инструменты. 4 5 9 
4  Устройство станков с ЧПУ. 3 4 7 
5 Основы программного управления 
металлорежущим оборудованием. 
2 5 7 
6 Основы программирования обработки деталей на 
станках с ЧПУ. 
4 5 9 
Практическое обучение 
7 Практическое обучение 
Обслуживание и наладка станка с ЧПУ. Обработка 
деталей по программе. Управление станком. 
- 24 24 
Итоговая аттестация 
8 Квалификационный экзамен по вопросам разделов 
программы. 
  4 
Общее кол-во часов 19 49 72 
 
Для разработки занятия теоретического обучения возьму тему №6 
«Основы программного управления металлорежущим оборудованием». Данное 
занятие будет длиться 2 академических часа. 
5.4. Разработка занятия теоретического обучения по теме «Основы 
программного управления металлорежущим оборудованием»  
Тема занятия: «Основы программного управления металлорежущим 
оборудованием» 
Цели занятия: 
 Образовательная – формирование знаний по усвоению темы 
«Основы программного управления металлорежущим оборудованием». 
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 Развивающая - развитие технического мышления, 
самостоятельности, наблюдательности, активности и творческих 
способностей. 
 Воспитательная – воспитание ответственного, 
доброжелательного отношения к труду и интереса к своей профессии. 
Тип занятия: урок изучения новых знаний. 
Форма проведения занятия: лекция. 
Методы обучения: словесный и наглядный метод (объяснение и 
демонстрация). 
Форма контроля: письменная. 
Метод контроля: текущий контроль. 
Средства контроля: тест на бумажном носителе. 
Оснащение занятия: 
- для преподавателя: план – конспект урока, презентация. 
- для обучающихся: рабочая тетрадь, раздаточный материал. 
Материально – техническое оснащение: мультимедийный проектор, 
интерактивная доска, комплект учебных плакатов. 
В таблице 41 приведена модель деятельности преподавателя и 
обучающихся. 










1 2 3 4 5 
I этап  
Организационный 
1.1. Сообщает тему 
занятия. 
1.2. Сообщает цели 
занятия. 
1.1. Записывают тему 
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Продолжение таблицы 41 - Модель деятельности преподавателя и обучающихся 
1 2 3 4 5 




2.1. Актуализация уже 
имеющихся знаний. 
Задает вопросы. 
Каково назначение и 
каковы преимущества 































изученный материал в 
течении 5 мин и 
ответьте на вопросы в 
форме теста. 





4.2. Отвечают на 
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Окончание таблицы 41 - Модель деятельности преподавателя и обучающихся 








сообщение о теме 
следующего урока. 
 








Содержание учебного занятия 
Организационный этап 
Здравствуйте, обучающиеся. Сегодня мы с вами проведем урок 
теоретического обучения по теме «Основы программного управления 
металлорежущим оборудованием». 
Цели урока: 
- формирование знаний по усвоению понятия числового программного 
управления; системы управления CNC «Siemens»; 
- формирование знаний о системе координат станка с ЧПУ; о плоскости 
программирования, а также о структуре управляющих программ.   
Далее для того, чтобы проверить у вас уже имеющиеся знания ответьте на 
пару вопросов: 
1) Каково назначение и каковы преимущества станка с ЧПУ? 
 2) Назовите современные режущие инструменты.  
Предполагаемые ответы обучающихся: 1) Выбор станка зависит напрямую 
от сложности изготовляемой детали, от требований, которые к ней 
предъявляются и серийности производства. Так в единичном производстве 
применяют станки с преднабором координат и цифровой индикацией. В 
мелкосерийном отдают преимущество станкам с центральным процессором, а 
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также ЧПУ. В среднесерийном и массовом производстве широкое применение 
нашли станки с ЧПУ, для изготовления корпусных деталей и деталей типа тел 
вращения. В изготовлении деталей со сложными профилями использование 
станка с ЧПУ является почти единственным оправданным решением.  
Основные преимущества станков с ЧПУ: производительность, гибкость, 
сокращение трудоемкости изготовления деталей, уменьшение доли брака в 
изготовлении деталей.  
2) Разнообразия металлорежущего инструмента существует очень много 
от универсального до специального. Как правило, к современным 
металлорежущим инструментам относятся: резцы с СМП (сменные 
многогранные пластины); фрезы с СМП; сверла, метчики, развертки с СМП и 
т.д., и они имеют особенность по выбору к той или иной обработке. Также есть 
современный монолитный режущий инструмент. Данные инструменты имеют 
современные сплавы (либо имеющие аналоги, либо произведены по новым 
технологиям) и современные покрытия, за счет чего увеличивают срок службы, 
а также стойкость и производительность. Такие инструменты выбирают по 
современным каталогам. На рынке производства представлено большое 
разнообразие фирм инструментов. Каждый по-своему имеет плюсы и 
недостатки.  
Изложение нового материала 
Управляющей программой (УП) называют совокупность команд, на языке 
программирования, соответствующее алгоритму функционирования станка по 
обработке конкретной заготовки.  
Система числового программного управления состоит из следующих 
блоков: устройства ЧПУ (УЧПУ), силового электрооборудования, 
исполнительных органов, датчиков обратной связи. 
Устройство числового программного управления (УЧПУ) – устройство, 
выдающее управляющее воздействие на исполнительные органы станка в 
соответствии с УП и информации о состоянии управляемого объекта.  
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Перейдем к рассмотрению вопроса о системе управления CNC «Siemens». 
Все современные модели УЧПУ строятся на базе ПЭВМ и относятся к 
классам CNC (Computer Numerical Control). Так как обучение проходит для 
подготовки специалистов, для работы на станке DMU 60P duo BLOCK, который 
имеет модель управления 840D sl, то рассмотрим данную систему управления. 
Система ЧПУ SINUMERIK 840D sl (рисунок 26) является модульной, 
открытой, гибкой, и унифицированной системой управления. Она предоставляет 
системную базу с функциями практически для любых технологий и 
станков. Областью применения данной системы является токарная, фрезерная, 
сверлильная обработка, а также лазерная обработка, вырубка и штамповка. 
 
Рисунок 26 - Система управления ЧПУ SINUMERIK 840D sl 
SINUMERIK 840D sl объединяет ЧПУ, HMI (панель оператора), PLC 
(программируемый логический контроллер), задачи регулирования по 
замкнутому циклу и коммуникации в одном. Программное обеспечение, 
необходимое для эксплуатации, программирования и визуализации, уже 
интегрировано в программное обеспечение NCU, поэтому оно выполняется на 
высокопроизводительном мультипроцессорном модуле NCU. Данная система 
ЧПУ решает круг вопросов начиная с простых задач позиционирования и 
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заканчивая сложными многоосевыми системами. Для программирования 
доступно максимум 6 осей.  
Система SINUMERIK 840D sl имеет следующие функции: 
- 5-осевая трансформация с ориентацией инструмента; 
- 5-осевая компенсация длины инструмента; 
- ориентированный отвод инструмента; 
- многоосевая интерполяция; 
- интерполяция сплайнами; 
- компенсация радиуса инструмента 3D. 
Открытость и высокие вычислительные возможности системы 
SINUMERIK 840D sl означают, что функции СЧПУ могут быть гибко, быстро и 
недорого адаптированы к любой инновационной кинематике станков.  
В систему SINUMERIK 840D sl включена функция безопасности 
SINUMERIK Safety Integrated.  
Следующим вопросом рассмотрим систему координат станка и 
плоскости программирования. 
Система координат станка является основой при любом 
программировании. В качестве единой системы координат для всех станков с 
ЧПУ принята стандартная прямоугольная (правая) система, при которой оси Х, 
Y, Z указывают положительные перемещения инструментов относительно 
подвижных частей станка. Положительные направления движения заготовки 
относительно неподвижных частей станка указывают оси X', Y', Z', 
направленные противоположно осям X, Y, Z. Таким образом, положительными 
всегда являются такие движения, при которых инструмент и заготовка 
удаляются друг от друга. Для всех станков с ЧПУ применяют единую систему 
обозначения координат по ISO 841:1974. При этом обозначение осей координат 
и направление движений в станках устанавливаются так, чтобы 
программирование операций обработки не зависело от того, что перемещается 
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инструмент или заготовка. За основу всегда принимается перемещение 
инструмента относительно системы координат неподвижной заготовки.  
Перейдем к рассмотрению вопроса, связанного со структурой 
управляющей программы. 
УП состоит из блоков, отделенных друг от друга на экране отступом 
(рисунок 27).  
 
Рисунок 27 - Структура управляющей программы 
Последовательность блоков в УП определяет последовательность 
обработки детали на станке с ЧПУ. Каждый блок содержит информацию об 
обработке поверхностей заготовки одним инструментом и представляет собой 
последовательность кадров. 
Кадр УП – это составляющая часть программы, вводимая и 
обрабатываемая как единое целое и содержащая не менее одной команды.  
Кадры состоят из слов, которые задаются адресом и числом. 
Адресами являются фиксированные и переменные параметры. К 
фиксированным параметрам относятся G и M – функции, которые представлены 
на рисунке 28 и 29. G – функции (подготовительные функции) разбиты на 
группы. В кадре может быть только одна G – функция из своей группы. G – 
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функции (подготовительные функции) разбиты на группы. В кадре может быть 
только одна G функция из своей группы.  
Система ЧПУ станка активизирует М-функцию либо до перемещения, 
либо во время перемещения, либо после перемещения. Команды M0, М1, М17 и 
М30 всегда активизируются после перемещения. 
 
Рисунок 28 - М - функции 
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Рисунок 29 - G – функции 
К переменным параметрам относятся X, Y, Z, I, J, K, F, S, T и др. 
Адреса X, Y, Z, I, J, K и др. используют для обозначения координатных 
осей, вдоль которых осуществляются перемещения.  Например, G1 X45 Z2 
(прямолинейное перемещение инструмента в координату X45 Z2). 
Адрес F (подача) в зависимости от подготовительной G–функции может 
быть указан в мм/об или в мм/мин.  Например, G95 F0,2 (подача 0,2 мм/об). 
Адрес S (скорость главного движения) устанавливается для определенного 
вида обработки. Например, G96 S200 (скорость главного движения 200 м/мин 
при точении). 
Адрес Т (инструмент) определяет выбор инструмента из соответствующей 
позиции в инструментальном магазине. 
Итак, мы с вами рассмотрели тему «Основы программного управления 
металлорежущим оборудованием» можно переходить к закреплению 
пройденного материала и подведению итогов занятия. 
Закрепление изученного материала 
В качестве закрепления изученного материала обучающимся необходимо 
пройти тест, в котором представлены вопросы по теме «Основы программного 
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управления металлорежущим оборудованием». Перед тем как начать проходить 
тест, обучающимся можно повторить пройденный материал. 
Подведение итогов занятия 
В конце занятия преподаватель подводит итоги урока. Отмечает 
недостатки и положительные моменты урока. Выдает домашнее задание и 
список источников, по которым можно более подробно и самостоятельно 
изучить пройденный материал.  
ВЫВОД: 
В методической части дипломного проекта был выполнен анализ 
профессионального стандарта по профессии «Оператор – наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ», и на его основе был разработан учебный план. 
На основе учебного плана был разработан урок теоретического обучения по теме 
«Основы программного управления металлорежущим оборудованием». 
Программа обучения включает в себя большое количество тем, которые в сумме 
дают 72 часа. После прохождения всей программы обучения рабочие получают 
2-ой уровень квалификации.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В выпускной квалификационной работе были проведены мероприятия по 
совершенствованию технологического процесса механической обработки детали 
«Кронштейн». 
Новый технологический процесс является экономически эффективным по 
сравнению с базовым за счет применения высокопроизводительного 
оборудования и современного режущего инструмента. Также можно заметить, 
что из-за замены универсального оборудования значительно увеличилась 
производительность. При этом в разработке технологического процесса были 
соблюдены точность и качество обработки детали. 
Для операции «Комплексная на ОЦ с ЧПУ» была разработана 
управляющая программа.  
В методической части был разработан урок теоретического обучения по 
теме «Основы программного управления металлорежущим оборудованием». 
Данный урок является частью из целой программы, которая предназначена для 
повышения квалификации станочников по профессии «Оператор – наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ» 2-ой квалификации. Программа рассчитана на 
72 часа. 
В экономической части была рассчитана себестоимость изготовления 
одной детали и стоимость затрат, которые приходятся на годовой выпуск 
деталей. Рассчитан годовой экономический эффект от изменения техпроцесса. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. Управляющая программа 
№05 G0 X300 Y300 Z200 
№10 Т1 D1; FACE MILL 
№15 М6 
№20 G97 S4358 M3 
№25 G54 G17 G90 G94 
№30 G0 X50,5 Y106,5  
№35 Z10 М8 
№40 G1 Z3 F784 
№45 Y69,5  
№50 G0 Z5 
№55 X-113.5 Y29.5 
№60 G1 Z3 
№65 Y-7.5 
№70 G0 Z10 
№75 C180 
№80 G0 X50,5 Y106,5 
№85 G1 Z3 F784 
№95 Y69,5 
№100 G0 Z5 
№105 X-113.5 Y29.5 
№110 G1 Z3 
№115 Y-7.5 
№120 G0 Z10 
№125 C180 
№130 G0 X300 Y300 Z200 
№135 Т2 D1; END MILL 
№140 М6 
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№145 G94  S2070 M3 
№150 G0 X-8.5 Y-43 
№155 Z10 F88 
№160 CYCLE72 («Сontur», 5,0,2,-37,2,0,0,150,100,11,42,2,5,0,2,5) 
№165 G0 X300 Y300 Z200 
№170 Т3 D01; TWIST DRILL 
№175 М6 
№180 G95 S4883 M3 
№185 G0 X0 Y0  
№190 Z5 F0.17 
№195 CYCLE83 (5,0,2,-84,0,-10,0,10,0,0,1,0) 
№200 G0 X300 Y300 Z200 
№205 Т4 D01; SWEEP 
№210 М6 
№215 G95 S2212 M3 
№220 G0 X0 Y0 
№225 Z5 F0.17 
№230 CYCLE85 (5,0,3,-85,0,50,100) 
№235 G0 X300 Y300 Z200 
№240 Т5 D01; COUNTERBORE 
№245 М6 
№250 G95 S2212 M3 
№255 G0 X0 Y0 
№260 Z5 F0.12 
№265 G1 Z-1.5 
№270 Z5 
№275 M5 M9 
№280 G0 X300 Y300 Z200 
№285 Т6 D01; DISK CUTTER 
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№290 M6 
№295 G97 S636 M3 
№300 SC25 
№305 POCKET3 (5,0,3,-67,82,50,0,0,0,25,2,0.3,0.2,200,80,3,21,5,10,2) 
№310 G0 X300 Y300 Z200 
№315 M0 
№320 Т7 D01; TWIST DRILL 
№325 М6 
№330 G54 G17 G90 G95 
№335 G97 S5971 M3 M8 
№340 G0 X50.5 Y88 
№345 Z5 F0.17 
№350 G1 Z-22 
№355 Z5 
№360 G0 X-113.5 Y11 
№365 G1 Z-22 
№370 Z10 
№375 C180 
№380 G0 X50.5 Y88 
№385 Z5 F0.17 
№390 G1 Z-22 
№395 Z5 
№400 G0 X-113.5 Y11 
№405 G1 Z-22 
№410 Z5 
№415 G0 X300 Y300 Z200 
№420 Т8 D01; END MILL 
№425 M6 
№430 G97 S1592 M3 
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№435 SC25 
№440 G0 G42 X44 Y42 
№445 Z5 
№450 G1 Z-67 F0.15 
№455 G3 X41.8 Y41.3 RND=20 
№460 G3 X38.3 Y39.6 RND=20 
№465 G1 X-9.7 Y-66.8 
№470 G3 X-11.2 Y-70 RND=20 
№475 G3 X-12 Y-73 RND=20 
№480 G1 Z-19 
№485 G2 X-11.2 Y-70 RND=20 
№490 G2 X-9.7 Y-66.8 RND=20 
№495 G1 X38.3 Y39.6 
№500 G2 X41.8 Y41.3 RND=20 
№505 G2 X44 Y42 RND=20 
№510 G0 Z-22 
№515 G40 Y100 
№520 G0 X300 Y300 Z200 
№525 Т9 D01; END MILL 
№530 M6 
№535 G97 S1592 M3 
№540 G0 Z5 




№565 CYCLE72 («Сontur1», 5,0,2,-87,2,0,0,150,100,11,42,2,5,0,2,5) 
№570 G0 Z5 
№575 C0 
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№580 G0 X300 Y300 Z200 
№585 M5 M9 
№590 M30 
Подпрограмма «Сontur» 
G17 G90 DIAMOF  
G0 X-8,5 Y43 
G1Y-55  
G3 X4 Y-45 RND=12 
G3 X-5 Y-31 RND=12 
G2 X-16 Y-26 RND=32 
G2 X-26 Y-17.5 RND=32 
G3 X-33 Y-13 RND=12 
G3 X-41.4 Y-13.6 RND=12 
G1 X-60.5 Y-22 
X-79 Y-31 
G3 X-86.7 Y-45 RND=12 
G3 X74.8 Y-55 RND=12 
G1 X-8.5  
M17 
Подпрограмма «Сontur1» 
G17 G90 DIAMOF 
G0 X34 Y-65 
G1Y6 
G2 X34.2 Y8 
G2X35 Y11 
G1 X48.5 Y40 
G1 X68 Y80 
G3 X56.5 Y 105.5 
G3 X32.5 Y 92.5 
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G2 X-21.9 Y37.5 
G X-98.6 Y27.3 
G3 X-109.7 Y29.1 
G3 X-125.1 Y25.4 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г. Комплект технологической документации 
